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Развитие продолжается 
 
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) был 

образован, когда наша страна первой сделала прорыв в космической области, и для дальнейшего 
развития аэрокосмической отрасли требовались новые технологии и высокопрофессиональные спе-
циалисты. Именно тогда – 55 лет назад – на базе радиотехнического факультета и факультета элек-
трорадиоуправления Томского политехнического института был создан Томский институт радио-
электроники и электронной техники (ТИРиЭТ). 

Приоритетная роль отводилась радиоэлектронике и электронной технике, и в 1962 г. ТИРиЭТ – 
первый и единственный вуз радиоэлектронного профиля на территории азиатской части России и 
СССР – начинает свою работу в составе трех факультетов дневного обучения: радиотехнического, 
радиооборудования, электронной техники и факультета вечернего и заочного обучения.  

В 1966 г. проводится реорганизация структуры института, которая сохранилась в основном до 
наших дней. Это конструкторско-технологический факультет, радиотехнический, факультет элек-
тронной техники и информатики, а с 1973 г. еще и факультет систем управления.  

В 1971 г. ТИРиЭТ становится Томским институтом автоматизированных систем управления и 
радиоэлектроники (ТИАСУР), в состав которого в 1972 г. вошёл НИИ АЭМ (Научно-исследо-
вательский институт автоматики и электромеханики). В 1993 г. институт переименовывается в госу-
дарственную академию систем управления и радиоэлектроники (ТАСУР), а в 1997 г. – в универси-
тет систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) (уже 20 лет). Но как бы ни переименовывался 
университет, он всегда развивался, совершенствовался и шел в ногу со временем.  

Сегодня в ТУСУРе 13 факультетов с 34 кафедрами, где обучаются более 11 тыс. студентов, из 
которых 2,1 тыс. – иностранных. Вуз ведёт подготовку по 29 направлениям бакалавриата, 26 
направлениям специалитета, 14 направлениям магистратуры и 10 направлениям аспирантуры (29 
научных специальностей) в области радиотехники, электронной и вычислительной техники, про-
граммирования, автоматики и систем управления, информационных технологий, информационной 
безопасности, инноватики, робототехники, экономики и социальной работы. 

ТУСУР – это крупнейший за Уралом центр дистанционного образования. Особенностью обра-
зовательного процесса ТУСУРа является возможность участия студентов в групповом проектном 
обучении (ГПО): в ходе работы над реальным проектом (устройство, программный продукт или 
технология), ориентированным на дальнейшее коммерческое использование, происходит практиче-
ское закрепление знаний и навыков проектной, научно-исследовательской и организационно-
управленческой деятельности. В рамках группового проектного обучения функционирует более 250 
студенческих проектов. 

В 2004 г. ТУСУР открыл первый в России студенческий бизнес-инкубатор (СБИ), оснащённый 
всем необходимым для создания наукоёмкого предприятия. ТУСУР реализует несколько программ 
двойных дипломов совместно с университетами США, Франции, Японии и Казахстана. С 1994 г. и 
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по сей день развивается международное сотрудничество ТУСУРа с зарубежными вузами по науч-
ной и образовательной линиям.  

ТУСУР активно поддерживает научно-инновационную инфраструктуру: 31 студенческое кон-
структорское бюро (СКБ), 6 научно-исследовательских институтов: НИИ автоматики и электроме-
ханики (НИИ АЭМ), НИИ космических технологий (НИИ КТ), НИИ светодиодных технологий 
(НИИ СТ), НИИ радиотехнических систем (НИИ РТС), НИИ систем электрической связи (НИИ 
СЭС), НИИ электронного технологического оборудования и средств связи (НИИ ЭТОСС). В ТУ-
СУРе создано более 10 научно-образовательных центров, в числе которых НОЦ «Нанотехнологии» 
(НОЦ «НТ»), обладающий уникальным измерительным и технологическим оборудованием. Центры  
коллективного пользования ТУСУРа: «Импульс» и центр комплексной информационной безопасно-
сти – оснащены самым современным оборудованием для выполнения исследовательских работ в 
области специальных технических средств. 

Менялись и развивались научные направления университета в соответствии с требованиями 
времени. Так, до 1991 г. основными направлениями научно-исследовательской работы были: 

– исследование и разработка новых методов и средств автоматизации производственных про-
цессов и установок; 

– исследование и разработка автоматизированных систем управления, обеспечивающих сочета-
ние отраслевого и территориального принципов управления на основе вычислительных сетей коллек-
тивного пользования; 

– исследования по созданию прецизионных оптико-электронных измерительных устройств; 
– исследования по созданию источников заряженных частиц на основе безнакальной электро-

ники; 
– исследование, разработка и микроминиатюризация элементов и узлов электронных систем; 
– создание прецизионных измерительных радиотехнических систем с учетом тропосферных 

каналов. 
С начала 90-х гг. страна ставит перед нами другие задачи, и в течение примерно 15–18 после-

дующих лет научными направлениями ТУСУРа являются следующие: 
– модели и алгоритмы проектирования автоматизированных информационных и геоинформа-

ционных систем; 
– автономные электростимуляторы желудочно-кишечного тракта; 
– информационная безопасность общества и личности; 
– технологические и технические проблемы в области безопасных технологий и комплексных 

систем безопасности; 
– мощные плазменные источники для технологических установок нанесения различных покры-

тий и обработки материалов большой площади; 
– интеллектуальные системы автоматизированного проектирования электромеханических 

устройств; 
– автоматизация систем топливораздачи и энергораспределения; 
– промышленные установки индукционного нагрева; 
– автоматизированные системы управления процессом добычи нефти; 
– системы гарантированного электропитания; 
– имитаторы и источники питания; 
– разработка методов и алгоритмов распознавания образов, обработки изображений в решении 

проблем автоматизации, управления, контроля и безопасности; 
– разработка теории, методов, алгоритмов и программного обеспечения для автоматизирован-

ного синтеза ВЧ- и СВЧ-полупроводниковых устройств; 
– промышленные микроволновые системы и устройства; 
– подповерхностное зондирование объектов и сред; 
– широкополосная связь; 
– электронное технологическое оборудование, контроль параметров сред; 
– полосковые устройства обработки широкополосных сигналов; 
– приборы контроля газовых сред; 
– физика электронных процессов в МДМ- и МДП-структурах; 
– радиационное и космическое материаловедение.  
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В настоящее время ТУСУР активно ведет исследования по таким приоритетным научным 

направлениям, как наноэлектроника, радиотехнические информационно-телекоммуникационные 
системы, интеллектуальная силовая электроника, инноватика, робототехника и мехатроника. 

Так, актуальные научные исследования ведутся в области: 
– автоматизации и оптимизации систем обработки информации и управления; 
– автоматизации, моделирования и проектирования сложных технических устройств и систем; 
– взаимодействия проникающего и оптического излучений с твердым телом; 
– гуманитаризации инженерного образования в техническом вузе; 
– методов и систем защиты информации, информационной безопасности; 
– организации, психолого-педагогических, методических основ и комплексного информацион-

ного обеспечения, открытого профессионального дистанционного образования; 
– плазменной эмиссионной электроники (эмиссия заряженных частиц из низкотемпературной 

плазмы); 
– прикладной электродинамики и поляризационной радиолокации; 
– радиотехники, включая радиотехнические и телевизионные устройства систем безопасности и 

контроля; 
– радиотехнических систем; 
– радиоэлектронных и оптических информационно-измерительных систем и средств защиты ин-

формации; 
– разработки эффективных параллельных алгоритмов для решения задач математического мо-

делирования, включая задачи глобальной оптимизации; 
– разработки, изучения и внедрения в клиническую практику новых методов топической диа-

гностики и аппаратуры для хирургического лечения; 
– распределенных информационных технологий территориального управления; 
– сверхширокополосных устройств и антенн систем связи и измерений; 
– создания технических средств контроля качества материалов, изделий и окружающей среды; 
– средств и систем управления энергонасыщенными объектами и технологическими процессами; 
– университетов как центров развития инновационной экономики России; 
– управления в социальных и экономических системах; 
– физических принципов функционирования базовых элементов оптических информационных 

и телекоммуникационных систем; 
– широкополосных систем радиосвязи и радиометрии; 
– электронных процессов в тонкопленочных диэлектриках при воздействии сильных электриче-

ских полей; 
– информационно-телекоммуникационных систем; 
– безопасности и противодействия терроризму.  
– рационального природопользования.  
Учеными ТУСУРа сделано немало очень важных открытий, которые способствовали успешно-

му развитию науки, техники и производства в нашей стране. Можно отметить научные открытия: 
явление взрывной электронной эмиссии (С.П. Бугаев, Г.А. Месяц, Д.И. Проскуровский) и законо-
мерность пробоя твердого диэлектрика на границе с жидким диэлектриком при действии импульса 
напряжения (Г.А. Воробьев, А.Т. Чепиков). Значительные успехи учеными были достигнуты в обла-
сти поляризационной радиолокации (В. Гулько), создания корреляционно-экстремальных систем 
навигации (В.П. Тарасенко, В.И. Алексеев), разработки и внедрения в промышленность технологи-
ческих электронно-лучевых систем с плазменным эмиттером (В.А. Груздев, Н.Г. Ремпе). И этот спи-
сок можно продолжать. 

С момента основания ТУСУР готовит специалистов, проводит научные исследования, констру-
ирует и производит оборудование для аэрокосмической отрасли. Первый старт с нового российского 
космодрома «Восточный» состоялся при участии ТУСУРа. Комплекс оборудования, обеспечиваю-
щий полный цикл испытаний, функциональный контроль, настройку аппаратуры и его предстарто-
вую подготовку, для пуска ракеты-носителя «Союз-2.1а» был разработан и произведён в Научно-
исследовательском институте автоматики и электромеханики (НИИ АЭМ) ТУСУРа.  

ТУСУР стал одним из лидеров среди российских вузов по выполнению проектов совместно с 
индустриальными партнёрами (за время действия Постановления Правительства РФ № 218 «О ме-
рах государственной поддержки развития кооперации российских образовательных организаций 
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высшего образования, государственных научных учреждений и организаций, реализующих ком-
плексные проекты по созданию высокотехнологичного производства»). Вуз выполняет 9 крупных 
проектов, в 8 из которых является головным исполнителем, сотрудничая с предприятиями как ис-
следовательский центр, развивающий собственные технологии. 

В ходе выполнения нескольких проектов наш университет получил серьёзный импульс разви-
тия: существенно укреплена материально-техническая база, сформирована научная инфраструктура, 
созданы научные коллективы. Университет значительно укрепил свои позиции по таким направле-
ниям, как СВЧ-электроника, наноэлектроника, радиолокация, светодиодные технологии, транспорт-
ные и космические системы, информационные и телекоммуникационные технологии, информаци-
онная безопасность. 

Вместе с индустриальными партнёрами ТУСУР создаёт отечественную элементную базу, раз-
рабатывает отечественную космическую технику, реализует идею безопасного «интернета вещей» 
(IоТ), решает проблему «цифрового неравенства». 

В 2016 г. ТУСУР успешно представил свой проект на форуме «Экосистема инноваций: универ-
ситеты и научные организации» и вошёл в число 11 российских вузов Национальной технологиче-
ской инициативы (программа мер по поддержке развития в России перспективных отраслей, кото-
рые в течение следующих 20 лет могут стать основой мировой экономики).  

Взаимодействие с наукоёмким бизнесом в ТУСУРе строится на базе учебно-научно-
инновационного комплекса (УНИК). Большая часть фирм, входящих в комплекс, создана выпускни-
ками ТУСУРа. Это уникальное объединение предприятий – пояс инновационного окружения уни-
верситета, появление которого опередило своё время: то, над чем руководство томского вуза работа-
ло с 2000 г., в общероссийском масштабе стало обсуждаться в научном сообществе только в начале 
десятых годов как стратегия развития университета будущего. В настоящее время насчитывается 
более 150 предприятий УНИК, которые в совокупности производят более 80 % наукоемкой продук-
ции Томской области.  Годовой оборот этих предприятий превышает 15 миллиардов рублей. 

Система взаимодействия ТУСУРа с наукоёмким бизнесом, выстроенная в рамках УНИК, пред-
полагает разные формы сотрудничества. Во многом, благодаря развитию научно-образовательного 
комплекса, особому вкладу ТУСУРа стало возможным создание в 2005 г. в Томской области Особой 
экономической зоны (ОЭЗ) технико-внедренческого типа. Созданный ТУСУРом цикл: ГПО–СБИ–
ТБИ–ОЭЗ является саморазвивающейся средой для ученых, предпринимателей, развивающихся 
предприятий. Такие достижения стали предпосылкой для создания в 2011 г. в Томской области цен-
тра образования, исследований и разработок «ИНО Томск–2020». 

За 55 лет наш университет добился значительных результатов в научной, образовательной, со-
циальной сферах. В настоящее время мы с гордостью оглядываемся на уже достигнутое и с уверен-
ностью смотрим в завтрашний день, ставим перед собой цели, видим перспективы, развиваем науку, 
готовим высококвалифицированных специалистов. Научные исследования коллективов ТУСУРа, 
нацеленные на практическое внедрение, всегда реализуются на стыке наук и в консорциуме с дру-
гими научными организациями и предприятиями.  

Залогом конкурентоспособности ТУСУРа является его активная роль в формировании нацио-
нальных и региональных инновационных экосистем, создании технологических инноваций и новых 
технологических отраслей. Научные исследования – это основа долговременного успешного разви-
тия ТУСУРа в современных условиях, фундамент для развития наукоёмкого бизнеса и подготовки 
кадров высшей научной квалификации.  

Несомненно, что все научные свершения и достижения университета были бы невозможны без 
активных в знаниях и науке людей: именитых и молодых ученых, преподавателей, сотрудников, 
студентов и аспирантов, которым в ТУСУРе уделяются особое внимание и поддержка.  

Многие их научные достижения и результаты работы были опубликованы в журнале «Доклады 
Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники». Журнал рецен-
зируемый, издается с 1997 г., входит в перечень ВАК. Данное издание уже многие годы является 
значимой дискуссионной научной площадкой для апробации новых идей, гипотез, открытий, науч-
ных свершений как для маститых ученых современной науки, так и для совсем молодых начинаю-
щих исследователей. 

Желаю авторам нашего журнала «Доклады ТУСУРа» всем сотрудникам и студентам вуза, уче-
ным и преподавателям новых творческих успехов, научных открытий и достижений, покорения но-
вых вершин! 
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Актуальные направления развития методов и средств защиты 
информации 

 
Представлены некоторые результаты работ, связанные с различными аспектами фундаментальных, прикладных 
научных исследований и реализацией производственных задач, выполненных научным коллективом Института 
системной интеграции и безопасности ТУСУРа. Подробно рассматривается комплексный подход к обеспече-
нию информационной безопасности, позволяющий проводить исследования и создание методов оценки защи-
щенности информационных систем. Приводятся некоторые достижения научной группы, которые связаны с 
фундаментальными исследованиями и программными реализациями для повышения качества следующих ме-
ханизмов защиты: биометрической аутентификации пользователей; шифрования; защищенной передачи и оп-
ределения аутентичности цифровых объектов; определения аутентичности элементов автоматизированных сис-
тем управления технологическими процессами и организации защищенных каналов связи при передаче инфор-
мации между этими объектами. 
Ключевые слова: модель системы защиты информации, модель угроз, биометрическая аутентификация, ней-
росети, шифрование, простые числа, аутентичность цифровых объектов, стеганография, автоматизированные 
системы управления, защищенные каналы связи.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-11-24 

 

В Томском государственном университете сис-
тем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) с 
конца 90-х годов XX в. получило бурное развитие 
научное направление по исследованиям в области 
информационной безопасности и защиты информа-
ции. Структурным подразделением университета, 
курирующим данное направление, является Инсти-
тут системной интеграции и безопасности. 

За прошедшие два десятилетия выполнены и 
выполняются в настоящее время более ста проектов 
по различным аспектам фундаментальных, при-
кладных научных исследований и реализации про-
изводственных задач в интересах обеспечения ин-
формационной безопасности нашей страны. Эти 
проекты ориентированы на разработки в области 
аутентификации, криптографии, выявления сетевых 
атак, создания защищенных систем и защищенных 
протоколов передачи данных, внедрения технологии 
PKI в различных отраслях народного хозяйства, 
проведения компьютерно-технических экспертиз 
при расследовании киберпреступлений [1–8]. 

Накопленный в научной школе профессора  
А.А. Шелупанова опыт по применению комплексно-
го подхода к обеспечению информационной безо-
пасности позволяет проводить теоретические и при-
кладные исследования по созданию методов оценки 
защищенности информационных систем, включаю-
щих оригинальные способы построения моделей 
угроз информационной безопасности, систем защи-
ты информации и т.п. [9–14]. 

В данной статье представлены лишь некоторые 
из научных исследований, поддержанных различ-
ными программами Министерства образования и 
науки РФ и индустриальными партнерами универ-
ситета. Имеется и ряд перспективных инициативных 
исследований, поддержанных не только государст-
венными источниками финансирования, но и част-

ными фондами, крупными корпорациями и некото-
рыми ведомствами. Весь спектр развиваемых на-
правлений является крайне актуальным и востребо-
ванным для обеспечения приоритета страны в науч-
ных исследованиях в интересах ее информационной 
безопасности.     

Исследования в области проектирования 
системы защиты информации 

Архитектура системы защиты информации (СЗИ) 
должна базироваться на следующих принципах: 

 СЗИ рассматривается как комплекс средств 
защиты, направленных на обеспечение безопасности 
информационной системы и обрабатываемой в ней 
информации; 

 каждое средство защиты информации являет-
ся комплексом механизмов защиты, реализованных 
в данном средстве; 

 механизмы защиты должны присутствовать 
на каждом из возможных информационных потоков 
типа «объект–субъект» и «субъект–субъект»; 

 каждый механизм защиты призван нейтрали-
зовать конкретную угрозу, существующую на задан-
ном информационном потоке.  

При построении СЗИ специалисты по инфор-
мационной безопасности (ИБ) формируют перечень 
внедряемых средств защиты, основываясь на собст-
венном опыте [15, 16]. На сегодняшний день не су-
ществует четкого перечня механизмов защиты, реа-
лизованных в отдельно взятом средстве защиты, и 
их сопоставления с конкретными угрозами. Описы-
ваемая в данном разделе методика позволяет пред-
ставить средства защиты в виде перечня механизмов 
защиты информации. 

Для анализа и оценки существующей в органи-
зации СЗИ необходимо [17]: 

 построить схему защищаемых информацион-
ных потоков (схему документооборота); 
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 для каждого информационного потока опре-
делить перечень установленных средств защиты 
информации (СрЗИ); 

 перечень угроз информации для каждого ин-
формационного потока. 

Для составления схемы документооборота не-
обходима модель документооборота, включающая 
перечень типовых информационных потоков. Таким 
образом, схема документооборота – это описание 
реальных информационных потоков в организации в 
виде структуры, состоящей из типовых элементов 
(объектов, хранящих или передающих информацию, 
и субъектов, обрабатывающих информацию) и типо-
вых каналов связи между ними. Модель угроз со-
держит типовые угрозы для типовых информацион-
ных потоков. Классификация механизмов защиты 
напрямую зависит от угроз. При этом для каждой 
типовой угрозы существует собственный механизм 
защиты. 

В рамках методики необходима конкретизация 
состава механизмов защиты, реализованных во вне-
дренных и потенциально рекомендуемых специали-
стом по ИБ СрЗИ. Бизнес-процесс «Формирование 
рекомендуемого перечня СрЗИ» представлен на  
рис. 1 в нотации IDEF0. 

 
Рис. 1. Методика формирования рекомендуемого перечня 

средств защиты информации 
 
 

Формирование рекомендуемого перечня СрЗИ 
происходит в три этапа (рис. 2): 

1) определение перечня угроз для каждого  
существующего в организации информационного 
потока; 

 
Рис. 2. Декомпозиция методики формирования рекомендуемого перечня средств защиты информации 

 
2) определение для каждого существующего 

информационного потока функционирующих в ор-
ганизации механизмов защиты и их достаточности; 

3) выбор для каждого существующего инфор-
мационного потока рекомендуемых СрЗИ, позво-
ляющих нейтрализовать «незакрытые» угрозы. 

Модель документооборота 
При построении модели документооборота за 

основу было принято то, что действия, направлен-
ные на информацию и ее носители, могут происхо-
дить в разных средах. Среди них можно выделить 
такие среды, как: 

 видовая – среда, где существует угроза визу-
ального получения информации, т.е. возможность 
получения информации из документа без использо-
вания дополнительных преобразований; 

 физическая – среда, где существует угроза 
получения доступа непосредственно к самому носи-
телю информации; 

 акустическая/виброакустическая – среда, где 
существует угроза утечки речевой информации; 

 среда сигналов – среда, где существует угроза 
получения информации через побочные электромаг-
нитные излучения носителей и средств ее передачи; 

 виртуальная – среда, где существует угроза 
получения информации непосредственно из опера-
тивной памяти. 

На рис. 3 представлена разработанная модель 
документооборота. Элементы полученного графа 
представлены ниже. 

Носители информации: V1 – объект, хранящий 
аналоговую информацию, в том числе печатные до-
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кументы; V2 – человек; V3 – объект, хранящий циф-
ровую информацию; V4 – процесс. 

Каналы передачи информации: e1 – в визуаль-
ной среде; e2 – в акустической среде; e3 – в электро-
магнитной среде; e4 – в виртуальной среде. 

Каналы удаленной передачи информации: e3' – в 
электромагнитной среде; e4' – в виртуальной среде. 

На данной модели документооборота было по-
строено множество документопотоков G = {V, e}, 
где V = {V1, V2, V3, V4} – это множество состояний, а 
e = {e1, e2, e3, e4} – множество каналов передачи ин-
формации. Под документопотоком понимается поток 
документов между пунктами обработки и создания 
информации (руководителями организации и струк-
турных подразделений, специалистами) и пунктами 
технической обработки документов: экспедицией, 
секретариатом, канцелярией. 

V1

V3 V4

V2

e3

e2 e3 e4e1

e1
e2
e3

e3'

e3'

e4

e2

e1

e4

e3

e4'  
Рис. 3. Модель документооборота 

 
Представленная модель является основой для 

построения схемы документооборота в организации. 
Любую схему документооборота можно представить 
как совокупность элементарных документопотоков 
(рис. 4). 

 

Vi Vjez

 
Рис. 4. Элементарный документопоток 

 
Модель угроз обрабатываемой информации 
Комплексная модель угроз информационной 

безопасности состоит из трех элементов: 
 модель угроз обрабатываемой информации и 

её носителям [18]; 
 модель угроз безопасности информационной 

системы [19]; 
 модель угроз безопасности СЗИ. 

При этом ко всем трем элементам существуют 
угрозы конфиденциальности и целостности, а к об-
рабатываемой информации – дополнительно угрозы 
доступности. 

Например, применительно к обрабатываемой 
информации можно выделить 4 типовые угрозы 
конфиденциальности, применимые к каждому доку-
ментопотоку: 

 подмена получателя Vi; 
 подмена получателя Vj; 
 использование несанкционированного канала ez; 
 контроль злоумышленником канала ez. 
Примером подобных типовых угроз могут яв-

ляться соответственно: 
 отправка защищаемой информации ложному 

объекту в сети (из-за подмены IP-адреса, адреса веб-
сайта, электронной почты получателя при типе до-
кументопотока {V4, e4', V4}) или запись информации 
ограниченного доступа в незащищенный файл (при 
типе документопотока {V3, e4', V4}); 

 несанкционированное считывание информа-
ции из защищаемого файла (при типе документопо-
тока {V3, e4', V4}); 

 использование сетевых протоколов, не под-
держивающих шифрование (при типе документопо-
тока {V4, e4', V4}); 

 перехват сетевых пакетов за счет анализа  
сетевого трафика (при типе документопотока  
{V4, e4', V4}). 

Таким образом, при использовании разработан-
ной модели можно получить типовой набор угроз 
для каждого элементарного документопотока в схе-
ме документооборота, что приводит к формализации 
процесса составления перечня угроз и ликвидации 
субъективизма при получении искомого результата. 

Модель системы защиты информации 
Построение модели системы защиты информа-

ции основано на классификации механизмов защиты 
в зависимости от элементарного документопотока и 
типа угрозы. 

Для каждого документопотока в каждой из сред 
были выбраны типовые механизмы защиты инфор-
мации в соответствии с типовыми угрозами. Резуль-
таты классификации механизмов защиты от угроз 
конфиденциальности информации в виртуальной 
среде представлены в табл. 1. 

Типы механизмов защиты, обозначенных в 
табл. 1: 

 идентификация и аутентификация (ИА); 
 управление доступом (УД); 
 очистка памяти (ОП); 
 регистрация событий (РС); 
 шифрование (ШИ). 
Если рассматривать элементарный документо-

поток между человеком (пользователем) и любым 
прикладным процессом по виртуальному каналу, то 
подобным каналом будут являться драйверы уст-
ройств ввода/вывода. 

Перечень угроз конфиденциальности переда-
ваемой информации и соответствующих механизмов 
защиты представлен в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  1  

Соответствие механизмов защиты  
типовым угрозам в виртуальной среде  
на автоматизированном рабочем месте 

Типы механизмов защиты 
Виды документопотоков 

 
 

Типы 
угроз 

Человек –
процесс 

{V2, e4, V4} 

Носитель цифровой 
информации – про-
цесс {V3, e4, V4} 

Процесс – 
процесс 

{V4, e4, V4} 

1-й 
тип 

ИА 
УД 
РС 
ШИ 

ИА 
УД 
РС 
ШИ 

ИА 
УД 
РС 
ШИ 

2-й 
тип 

ИА 
УД 
РС 
ШИ 

ИА 
УД 
РС 
ШИ 

ИА 
УД 
РС 
ШИ 

3-й 
тип 

ИА 
УД 
РС 

ИА 
УД 
РС 

ИА 
УД 
РС 

4-й 
тип 

ОП 
РС 

ОП 
РС 

ОП 
РС 

 
Т а б л и ц а  2  

 Пример механизмов защиты  
для документопотока {V2, e4, V4} 

Угроза Механизмы защиты 
Получение несанкцио-
нированным пользовате-
лем данных, обрабаты-
ваемых прикладным 
процессом 

ИА – аутентификация поль-
зователя при запуске про-
граммы. 
УД – разграничение досту-
па пользователей к запуску 
программ. 
РС – регистрация работы 
пользователя с программой. 
ШИ – вывод пользователю 
только закодированной 
информации 

Ввод защищаемой ин-
формации в несанкцио-
нированную программу 

ИА – проверка аутентично-
сти исполняемого файла. 
УД – реализация замкнутой 
программной среды. 
РС – регистрация работы 
пользователя с программой. 
ШИ – ввод пользователем 
только закодированной 
информации 

Использование несанк-
ционированного (некор-
ректного) драйвера уст-
ройства при вво-
де/выводе данных 

ИА – проверка аутентично-
сти драйвера при запуске. 
УД – разграничение досту-
па пользователей к устрой-
ствам ввода/вывода в опе-
рационной системе. 
РС – регистрация событий, 
связанных с работой драй-
вера 

Считывание обрабаты-
ваемой информации из 
буферов в оперативной 
памяти, закрепленных за 
устройством вво-
да/вывода 

ОП – очистка буферов опе-
ративной памяти. 
РС – регистрация событий, 
связанных с очисткой па-
мяти 

 

Построенная модель системы защиты инфор-
мации имеет существенное достоинство по сравне-
нию с аналогами. Заключается оно в детальной про-

работке конкретных элементов модели и взаимосвя-
зи между ними, а именно: в данной модели учтены 
все типы угроз информации для всевозможных по-
токов передачи информации в виртуальной, элек-
тромагнитной, акустической и видовой средах, 
представлен перечень механизмов защиты, которые 
приведены в соответствие типовым угрозам, ней-
трализацию которых они обеспечивают. Это позво-
ляет повысить качество проектируемой системы 
защиты информации и минимизирует влияние субъ-
ективных аспектов, таких как уровень квалификации 
эксперта. 

Исследования, связанные с реализацией 
механизмов защиты информации 

Научной группой под руководством А.А. Ше-
лупанова проводятся исследования, направленные 
на реализацию и улучшение различных типов меха-
низмов защиты. Основной упор делается на защиту 
информации, циркулирующей в виртуальной среде – 
автоматизированных системах и сетях передачи 
данных. 

В данном разделе приводятся основные дости-
жения научной группы, которые связаны с фунда-
ментальными исследованиями и программными ре-
ализациями, направленными на повышение качества 
следующих механизмов защиты: 

 механизмов биометрической аутентификации 
пользователей за счет использования нейросетей и 
их комплексирования с общепринятыми методами; 

 механизмов шифрования за счет улучшения 
алгоритмов определения простоты числа;  

 механизмов защищенной передачи и опреде-
ления аутентичности цифровых объектов за счет 
разработки стеганографических методов преобразо-
вания данных; 

 механизмов определения аутентичности эле-
ментов автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами (АСУТП) и организации 
защищенных каналов связи при передаче информа-
ции между этими объектами за счет адаптации ти-
повых сетевых протоколов под специфику функцио-
нирования АСУТП. 

Исследования в области аутентификации 
Классическим подходом к аутентификации 

пользователей является использование традицион-
ной парольной защиты. В рамках данного подхода 
производится сопоставление пары идентификатор–
аутентификатор (логин–пароль) с аналогичной ин-
формацией, в том или ином виде хранящейся на сто-
роне. При этом это не обязательно будет такая же 
пара логин–пароль – информация может храниться в 
зашифрованном виде, или же храниться могут толь-
ко хэш-функции от данной информации [20]. 

Очевидным плюсом такого подхода является 
простота реализации, отсутствие необходимости 
приобретения для этого каких-либо дополнительных 
аппаратных средств и сложного программного обес-
печения. 

Однако наряду с этим такой подход имеет и ряд 
существенных недостатков: 
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1) пароль может быть легко передан другому 
лицу, причем такая передача может носить как слу-
чайный характер, так и преднамеренный (который, в 
свою очередь, может быть добровольным или осу-
ществленным под воздействием различных угроз); 

2) после такой передачи факт разглашения па-
роля остается совершенно не очевидным и до мо-
мента нанесения ущерба после такого разглашения 
сам его факт, в подавляющем большинстве случаев, 
остается незамеченным, что не дает прямых поводов 
к смене пароля; 

3) возможность обыкновенного забывания па-
роля пользователем, приводящее к потенциальной 
потере доступа к информации; 

4) возможность подбора пароля методами пере-
бора; 

5) возможные атаки на место хранения пар ло-
гин–пароль на стороне, проводящей непосредствен-
ное сравнение при аутентификации [21]. 

Выявленные слабые стороны требуют дополни-
тельных мер по усилению традиционной парольной 
защиты за счет использования многофакторной  
аутентификации. 

Многофакторная аутентификация – это такая 
технология контроля доступа, при которой помимо 
ввода логина и пароля к аккаунту пользователя про-
сят подтвердить свою личность дополнительными 
способами. В качестве таких способов могут ис-
пользоваться способы, основанные на обладании 
определенным предметом, имеющимся в наличии 
только у легального пользователя. Причем это может 
быть как отдельным физическим предметом (токен, 
смарт-карта и т.д.), так и частью самого пользовате-
ля, неотделимой или сложно отделимой от самого 
пользователя (ладонь, палец, манера работы на кла-
виатуре и т. д.). Во втором случае речь идет о био-
метрических характеристиках.  

Биометрические характеристики – это набор 
некоторых физических или поведенческих черт, по-
зволяющих осуществлять подтверждение личности 
пользователя. 

Все биометрические характеристики человека 
могут быть разделены на две большие группы:  

 статические характеристики пользователи; 
 динамические характеристики пользователя. 
Статические биометрические 

характеристики пользователя 
Статические методы биометрической аутенти-

фикации основаны на физиологических характери-
стиках человека, присутствующих от рождения и до 
смерти, находящихся при нём в течение всей его 
жизни, которые не могут быть потеряны, украдены и 
скопированы [22]. 

В качестве традиционно используемых статиче-
ских характеристик можно выделить следующие: 

1) отпечаток пальца [23–25]; 
2) геометрия руки [26, 27]; 
3) геометрия лица [28]; 
4) радужная оболочка глаза [29]; 
5) сетчатка глаза [30]. 

В качестве недостатка такого рода характери-
стик можно выделить тот факт, что при большом 
желании они могут быть физически отделены  
от владельца, принудительно использованы или 
подделаны. 

Эти недостатки могут быть компенсированы 
использованием динамических биометрических ха-
рактеристик. 

Динамические биометрические 
характеристики пользователя 

Динамические методы биометрической аутен-
тификации основываются на поведенческих харак-
теристиках людей, т.е. на характерных подсозна-
тельных движениях в процессе воспроизведения или 
повторения какого-либо обыденного действия [22]. 

В качестве традиционно используемых статиче-
ских характеристик можно выделить следующие: 

1) образ подписи [31]; 
2) динамика подписи [32]; 
3) голос [33]; 
4) клавиатурный почерк [34]. 
При этом следует отметить, что использование 

динамических биометрических характеристик не 
является панацеей, поскольку практически все они 
имеют существенную вероятность ошибки первого 
и второго рода, что не позволяет говорить об их са-
мостоятельном использовании. В свою очередь, их 
комплексирование с другими методами в рамках 
построениям многофакторной аутентификации при 
системе «И» (пройти все подсистемы) приводит к 
существенному росту вероятности ошибок первого 
рода, опять же снижающую работоспособность сис-
темы. Рассмотрим некоторые подходы, реализован-
ные, в частности, на факультете безопасности Том-
ского государственного университета систем управ-
ления и радиоэлектроники. 

Клавиатурный почерк пользователя на 
фиксированной парольной фразе 

Основными параметрами, по которым можно 
построить такую характеристику, являются продол-
жительность нажатия (промежуток времени между 
нажатием на клавишу и отпусканием этой клавиши) 
и интервал между нажатиями (промежуток времени 
между нажатием текущей клавиши и нажатием сле-
дующей клавиши). 

Идентификация по фиксированной фразе осно-
вана на анализе характеристик клавиатурного по-
черка пользователя, полученных благодаря вводу 
заранее заданной фразы в определенной точке сис-
темы. Например, во время выполнения входа в сис-
тему, когда пользователь вводит свой логин и па-
роль. Также данный метод может включать в себя 
использование определенной фразы, общей для всех 
пользователей. Статический анализ обычно приме-
няется в системах, в которых пользователи вводят с 
клавиатуры лишь небольшой объем текста, напри-
мер, в различных онлайн-сервисах, таких как банки, 
магазины и т.д. [35]. 

По итогам тестирования методов, основанных 
на использовании нейронных сетей, получены оцен-
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ки вероятности ошибок первого рода 3–4% при  
соответствующей вероятности ошибок второго рода 
2–3% [36]. Эти высокие значения не позволяет гово-
рить о самостоятельной применимости данного  
подхода. 

Лучшие значения можно получить при исполь-
зовании подхода, основанного на нечеткой логике 
[37], а именно 4–5% вероятность ошибок первого 
рода при 1–2% вероятности ошибок второго рода, 
однако самостоятельное применения такого подхода 
для аутентификации также проблематично. 

Клавиатурный почерк пользователя в 
рамках аутентификации по произвольному 
тексту 

При аутентификации пользователя по клавиа-
турному почерку по произвольному тексту можно, 
считывая нажатия клавиш и записывая информацию 
о них в базу данных прозрачно для пользователя и 
не привлекая внимание злоумышленника, который 
может занять место авторизированного пользователя 
за компьютером, предотвратить несанкционирован-
ный доступ к рабочему месту. 

При этом параметры для аутентификации (вы-
шеупомянутые временные интервалы) измеряются 
на наиболее часто встречающихся сочетаниях знаков 
(биграммах, триграммах и т. д.). Применение такого 
подхода в рамках собственной реализации позволяет 
говорить о безошибочной различимости 8 пользова-
телей на обучающей выборке более 100 000 знаков 
от пользователя при применении наивного класси-
фикатора Байеса, однако такой объем выборки явля-
ется неприменимым на практике. Кроме того, в дру-
гих источниках [34] можно найти аналогичные 
оценки вероятностей ошибок при различных ис-
пользуемых методах анализа характеристик аутен-
тификации, однако ни один из них опять же не по-
зволяет говорить о самостоятельной применимости 
рассматриваемого подхода. 

Аутентификация по динамике проставления 
подписи 

Основой аутентификации личности по почерку 
и динамике написания контрольных фраз (подписи) 
являются уникальность и стабильность динамики 
этого процесса для каждого человека, характеристи-
ки которой могут быть измерены, переведены в 
цифровой вид и подвергнуты компьютерной обра-
ботке. Таким образом, при аутентификации для 
сравнения выбирается не продукт письма, а сам 
процесс [32]. При подготовке параметров, участ-
вующих в проведении процедуры аутентификации, 
выполнялись следующие действия: 

1) съем зависимостей положения пера на план-
шете x(t) и y(t), высоты z(t), давления на планшет 
p(t), угла наклона пера к планшету α(t) и угла между 
пером и плоскостью, образованной осями y и z, и 
пером β(t) от времени t (итого 6 характеристик); 

2) проведение нормировки подписи к фиксиро-
ванному размеру, ограниченному максимальными 
значениями характеристик путем линейного преоб-
разования, перерасчет зависимостей шага 1 с учетом 
нормировки;  

3) расчет зависимостей скоростей и ускорений 
изменения характеристик от времени (итого вместе с 
исходными получаем после этого шага 18 характе-
ристик); 

4) применение преобразования Фурье и выде-
ление амплитуд постоянной составляющей и первых 
семи гармоник временных зависимостей из шага 1 – 
итого 8 амплитуд – получаем на выходе   параметра, 
записываемых в БД и используемых классификато-
рами при анализе [38]. 

Далее проводился анализ полученных парамет-
ров с применением методов нейронных сетей и на-
ивного классификатора Байеса. По его итогам наи-
лучшие оценки качества для отдельных классифика-
торов составили менее 5% для вероятности ошибки 
аутентификации, при минимальных значениях более 
1%, что опять же очевидно не говорит в пользу са-
мостоятельного использования такого подхода. 

Комплексирование нескольких методов 
аутентификации с гарантией неснижения 
характеристик лучшего из методов 

Очевидным подходом к повышению производи-
тельности отдельных методов является их комплек-
сирование. Однако при прямом комплексировании 
по методу «И», в рамках которого необходимо одно-
временное прохождение всех отдельных применяе-
мых методов, возникает проблема, что вероятности 
успешной аутентификации легального пользователя 
в рамках разных подходов будут перемножаться. 
Это, в свою очередь, приведет к быстрому росту 
вероятности ошибки первого рода и снижению при-
менимости такого подхода. Необходимо разработать 
такой подход комплексирования, который гаранти-
ровал бы неснижение любых отдельных показателей 
качества подхода относительно лучшего из комплек-
сируемых подходов. 

Такой подход может быть сформулирован сле-
дующим образом: 

1) проводится свертка выходных значений ней-
ронной сети и классификатора Байеса с применени-
ем монотонной функции. Данная функция дополни-
тельно содержит несколько коэффициентов – пара-
метров проведения свертки. Применение такой функ-
ции гарантирует, что существует такой набор коэф-
фициентов, который вырождает эту свертку в от-
дельный классификатор с его параметрами качества; 

2) проводится оптимизация полученной свертки 
с точки зрения подборов оптимальных параметров 
свертки и порогов принятия решения при классифи-
кации. Пороги классификации подбираются незави-
симо для каждого пользователя и могут отличаться 
между собой. Так как отдельные классификаторы 
являются фрагментами свертки, то по итогам опти-
мизации гарантируют результат не хуже, чем их от-
дельные показатели качества на основе вероятно-
стей ошибок, независимо от конкретного вида этого 
критерия.  

Для реализации данного подхода вся выборка 
делится на 3 части – обучающую для классификато-
ров (в рамках эксперимента 60%), обучающую для 
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оптимизации (20%) и тестовую для оценки качества 
полученного комбинированного классификатора 
(20%) [39]. 

Применение такого подхода позволило достиг-
нуть статистически значимого снижения вероятно-
сти ошибки аутентификации при комплексировании 
подходов на основе нейронной сети и наивного 
классификатора Байеса. Применение такого подхода 
принципиально возможно и при построении систе-
мы многофакторной аутентификации и объединении 
различных факторов, например аутентификации по 
голосу и по динамике подписи, гарантируя итоговый 
показатель качества не хуже, чем у отдельно взятого 
подхода. 

Направления дальнейших исследований 
В рамках данного раздела представлен обзор 

методов аутентификации с рассмотрением их силь-
ных и слабых сторон. Подробное рассмотрена ау-
тентификация по динамическим биометрическим 
характеристикам, с использованием методов, реали-
зованных в Институте системной интеграции и безо-
пасности Томского государственного университета 
систем управления и радиоэлектроники. Сделано 
заключение, что хотя применение таких методов и 
позволяет получить результаты, сопоставимые с 
мировыми аналогами в области самостоятельного 
анализа отдельных характеристик, ни один из рас-
сматриваемых подходов не может быть применен 
без дополнения, поскольку не обеспечивает прием-
лемого на практике уровня качества аутентификации 
с точки зрения вероятностей ошибок первого и вто-
рого рода. 

Прямое комплексирование таких подходов при 
объединении результатов на основе оператора «И» 
приводит к существенному росту вероятности оши-
бок первого рода и затрудняет практическое приме-
нение подобной системы. 

Предложен подход к комплексированию резуль-
татов разных методов анализа, гарантирующий ре-
зультаты не хуже, чем лучший из них, независимо от 
используемого критерия оценки, основанного на 
точности. Показана его применимость при аутенти-
фикации по динамике проставления подписи на ос-
нове методов наивного классификатора Байеса и 
нейронной сети. Возможно применение такого под-
хода для комплексирования нескольких факторов 
при составлении многофакторной системы аутенти-
фикации, однако выбор функций для объединения 
более двух параметров остается темой для дальней-
шего исследования. 

Исследования в области криптографии 
Многие современные криптографические сис-

темы строятся на базе простых чисел. Так, в извест-
ной криптографической системе с открытым клю-
чом RSA потребность в выборе простых чисел име-
ет основополагающую позицию и от выбора про-
стых чисел во многом определяется стойкость шиф-
рования [40]. Поэтому важным направлением разви-
тия методов и систем защиты информации является 
разработка эффективных методов и алгоритмов ге-

нерации простых чисел. Одна из ключевых задач, 
связанных с генерацией простых чисел, заключается 
в проверке на простоту сгенерированного числа. 

Все алгоритмы проверки простоты (тесты про-
стоты) делятся на два больших класса: детермини-
рованные и вероятностные алгоритмы. Детермини-
рованные алгоритмы позволяют гарантированно 
точно определить простое число, но имеют боль-
шую вычислительную сложность. Вероятностные 
алгоритмы позволяют установить простоту числа с 
некоторой вероятностью ошибки, но за гораздо 
меньшее время. Для уменьшения вероятности 
ошибки алгоритм повторяется, но с другими пара-
метрами. Если число не удовлетворяет условиям 
проверки вероятностным алгоритмом, то оно гаран-
тированно является составным числом. 

Существует большое количество тестов просто-
ты. Обзором различных тестов простоты числа за-
нимались такие ученые, как А.А. Балабанов [41], 
О.Н. Василенко [42], А.В. Черемушкин [43], P. Ri-
benboim [44] и др. Исходя из проведенных обзоров, 
можно выделить следующие ключевые моменты: 

 в настоящее время широко используются ве-
роятностные проверки простоты. Так, объединенный 
алгоритм Рабина–Миллера широко используется в 
криптосистемах с открытым ключом для построения 
простых ключей длиной 512, 1024 и 2048 бит; 

 в основе (в качестве критерия простоты) 
большинства современных применяемых на практи-
ке тестов простоты числа лежит малая теорема 
Ферма [44]. Под критерием простоты числа понима-
ется такое необходимое условие, выполнение кото-
рого обязательно для простых чисел. 

Поэтому исследования в области разработки 
критериев простоты и на их основе алгоритмов про-
верки натуральных чисел на простоту имеют боль-
шое значение для повышения качества криптогра-
фических систем при шифровании. 

Результаты исследования по поиску новых 
критериев простоты числа 

Для поставленных задач был разработан метод 
генерации критериев простоты на основе использо-
вания аппарата производящих функций [45]. Метод 
основывается на следующем свойстве композиции 
производящих функций: для двух обыкновенных 
производящих функций с целыми коэффициентами 
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является целым для всех простых чисел n. 
На основе указанного метода были построены 

различные критерии простоты числа, например, ес-
ли в качестве внешней производящей функции ис-
пользовать    arctgR x x , а внутренней функции 

  2F x ax bx  , то можно вывести выражение 
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значение которого при произвольных a, b является 
целым для простых n. 

Используя разработанный метод, становится 
возможным создание большого набора новых крите-
риев простоты числа. Поэтому данный процесс был 
автоматизирован путем создания специализирован-
ного программного обеспечения – генератор крите-
риев простоты числа (Primality Criterion Generator –
PCG) [46]. 

Использование разработанного программного 
обеспечения приводит к накоплению большого ко-
личества критериев простоты поэтому были разра-
ботаны методы оценивания полученных критериев 
[47]. В качестве основных критериев эффективности 
критерия простоты было выделено следующее: уни-
версальность теста простоты, достоверность полу-
чаемого результата, вычислительная сложность. Для 
автоматизации оценки также был реализован инст-
рументарий для анализа тестов и критериев просто-
ты числа в виде специализированного программного 
обеспечения – Primality Test Analyser – PTA [48]. 
Разработанные программы PCG и PTA составляют 
комплекс программ и являются удобным средством 
исследования критериев простоты числа для даль-
нейшего поиска эффективного теста простоты числа. 

В итоге в ходе исследования были рассмотрены 
117 различных пар функций. Для каждой функции 
рассматривались простые целочисленные парамет-
ры в пределах от –5 до 5 (итого: 9 608 пар функций), 
а также учитывалось не только суммирование до 
(n – 1)-го элемента, но и полное суммирование с 
учетом n-го элемента (итого: 19 216 пар функций). В 
результате исследования были найдены 930 потен-
циальных критериев простоты числа, на основе ко-
торых можно строить новые тесты простоты. 

Исследования в области цифровой 
стеганографии 

Одно из современных направлений защищен-
ной передачи данных в информационных системах 
основано на использовании методов цифровой сте-
ганографии, реализующих встраивание в цифровые 
объекты скрытых информационных последователь-
ностей различного назначения. 

Стеганографические методы защиты информа-
ции позволяют решать такие задачи, как обеспече-
ние конфиденциальности информации и обеспече-
ние аутентификации цифровых объектов [49]. Кроме 
того, методы цифровой стеганографии используются 
в областях, непосредственно не связанных с инфор-
мационной безопасностью. В качестве примера 
можно привести встраивание служебной информа-
ции в медицинские изображения для удобства их 
хранения и обработки. 

В данном разделе будут рассмотрены научно-
технические результаты, полученные исследователь-
ским коллективом факультета безопасности в облас-
ти цифровой стеганографии. 

Помимо решаемых задач методы цифровой сте-
ганографии классифицируют по типам данных, с 
которыми они работают. В основном это аудио-, ви-
деоданные и цифровые изображения. Далее речь 
пойдет о встраивании информации в цифровые изо-
бражения. 

В этом случае следующий уровень классифика-
ции определяется наличием сжатия: методы и алго-
ритмы, работающие со сжатыми изображениями и 
изображениями без сжатия, рассматривают как два 
разных класса. 

Встраивание информации в несжатые цифро-
вые изображения осуществляется в пространствен-
ную или частотную область. Пространственной об-
ластью называется матрица пикселей цифрового 
изображения, а частотная область – это матрица зна-
чений, полученных из цифрового изображения при 
применении к нему какого-либо частотного преобра-
зования. Данные значения называют также коэффи-
циентами частотного преобразования [50]. Встраи-
вание информации в частотную область позволяет 
обеспечить незаметность или робастность встраива-
ния в зависимости от конкретной задачи, а также 
совместить встраивание информации с форматами 
представления цифровых изображений. 

Стеганографические методы, работающие со 
сжатыми цифровыми изображениями, в большинст-
ве случаев являются частотными. Наиболее распро-
страненный метод сжатия цифровых изображений с 
потерями JPEG основан на дискретном косинусном 
преобразовании (ДКП) [50], и при работе с JPEG-
изображениями встраивание осуществляется по-
средством внесения изменений в квантованные ко-
эффициенты дискретного косинусного преобразова-
ния (далее – ДКП-коэффициенты или просто коэф-
фициенты). 

Авторами настоящей статьи были получены 
оригинальные стеганографические методы и алго-
ритмы во всех перечисленных направлениях. Они 
представлены в нижеследующих разделах. 

Пространственное встраивание информации 
в несжатые цифровые изображения 

Существует большое количество алгоритмов 
пространственного встраивания информации в циф-
ровые изображения. Наиболее широкий класс со-
ставляют алгоритмы, основанные на методе наиме-
нее значимых битов (LSB), согласно которому для 
записи битов секретного сообщения используются 
младшие один–два бита пикселей цифрового изо-
бражения, несущие в себе наименьшее количество 
информации, воспринимаемой зрением человека [49]. 

Основная проблема LSB-подобных алгоритмов 
заключается в том, что в результате встраивания 
младшие биты пикселей цифрового изображения 
приобретают статистические характеристики, при-
сущие секретному сообщению, что является дема-
скирующим признаком, указывающим на наличие в 
изображении встроенного сообщения. 

Существуют разные подходы к решению дан-
ной проблемы. Одним из таких подходов является 
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предварительное преобразование секретного сооб-
щения перед встраиванием, направленное на сокры-
тие его статистических характеристик. 

В [51] в качестве такого преобразования пред-
лагается использовать динамику обратимого клеточ-
ного автомата. Примером клеточного автомата, об-
ладающего свойством обратимости, является блоч-
ный клеточный автомат [52, 53]. Проведено иссле-
дование, направленное на установление способно-
сти блочного клеточного автомата к перемешиванию 
и рассеиванию информации, и определены парамет-
ры автомата, позволяющие обеспечить надежное 
сокрытие статистических характеристик встраивае-
мого сообщения в ходе предварительного преобра-
зования.  

Для решения данной задачи можно было ис-
пользовать иные обратимые преобразования, напри-
мер шифрование, однако преимуществом клеточно-
автоматного преобразования являются простота реа-
лизации и высокое быстродействие. 

Классическое LSB-подобное встраивание ин-
формации в пиксели цифрового изображения не по-
зволяет впоследствии восстановить исходные значе-
ния измененных пикселей. Однако существуют ал-
горитмы, реализующие обратимое сокрытие дан-
ных, когда при извлечении встроенного сообщения 
из изображения-контейнера исходное изображение 
восстанавливается без каких-либо потерь. 

Примером алгоритмов, обладающих подобным 
свойством, являются алгоритмы, основанные на ин-
терполяции, когда секретное сообщение встраивает-
ся не в само оригинальное изображение, а в изобра-
жение-контейнер, полученное путем увеличения 
оригинала. 

В статье [54] представлено исследование широ-
кого класса подобных алгоритмов и получен собст-
венный алгоритм, основанный на использовании 
интерполяционного полинома Лагранжа второй сте-
пени. В результате проведенного исследования уста-
новлено, что данный класс алгоритмов не обеспечи-
вает высокого визуального качества стегоизображе-
ний, однако к преимуществам относятся высокая 
емкость, устойчивость к небольшим изменениям 
яркости, а также обратимость встраивания. 

Частотное встраивание информации в 
несжатые цифровые изображения 

Исследования в области частотного встраивания 
представлены алгоритмом, описанным в работе [55].  

Данный алгоритм осуществляет встраивание 
секретного сообщения в фазовый спектр дискретно-
го преобразования Фурье (ДПФ). Выбор фазового 
спектра для встраивания связан с тем, что в отличие 
от амплитуд фазы элементов Фурье-образа прини-
мают значения из точно определенного интервала 

 ,   независимо от изображения-контейнера. Это 

свойство удобно использовать для задания операции 
встраивания. 

Изображение-контейнер разбивается на непере-
крывающиеся блоки равного размера, к каждому из 

которых применяется ДПФ и рассчитывается фазо-
вый спектр. Для встраивания одного бита секретно-
го сообщения используется один элемент фазового 
спектра. 

Процедура встраивания определена следующим 

образом. В интервале  ,   выбирается два непе-

ресекающихся интервала  0 0,     и  1 1,    , 

называемых интервалами встраивания. Фазовые 
значения, попадающие в интервал  0 0,    , 

принимаются как соответствующие нулевому биту, а 
фазовые значения, попадающие в интервал 
 1 1,    , – как соответствующие единичному 

биту. Для встраивания сообщения фазовые значения 
блоков изображения-контейнера последовательно 
обходятся и проверяются на принадлежность задан-
ным интервалам встраивания. Если значение оче-
редного элемента фазового спектра принадлежит 
одному из интервалов встраивания, то в него запи-
сывается очередной бит секретного сообщения сле-
дующим образом: если необходимо записать 0, то 
фазовому элементу присваивается значение φ0, если 
1 – значение φ1. Низкочастотные элементы фазового 
спектра исключаются из обхода, чтобы избежать 
существенных искажений блока изображения-
контейнера. 

Важной особенностью представленного в [55] 
исследования является решение характерной для 
частотного встраивания проблемы искажения встро-
енного сообщения при восстановлении пикселей 
цифрового изображения из частотных коэффициен-
тов. В известных исследованиях, посвященных ро-
бастным стеганографическим методам, рассматри-
вается только устойчивость стеганографических 
вложений по отношению к внешним воздействиям 
на стегоконтейнер. Однако при встраивании инфор-
мации в частотную область цифровых объектов и 
отсутствии внешних воздействий искажения вносят-
ся на этапе восстановлении цифрового объекта из 
измененного частотного спектра в связи с округле-
нием вещественных величин до целых. 

В работе [55] данная проблема решается за счет 
оригинального подхода, заключающегося в органи-
зации итеративной процедуры встраивания. После 
встраивания части сообщения в блок изображения 
происходит проверка, возможно ли извлечь все вло-
женные биты без ошибок. Для этого выполняется 
обратное ДПФ, происходит формирование значений 
пикселей блока, а затем заново применяется ДПФ, 
т.е. имитируется ситуация извлечения сообщения. 
Если возникают ошибки, они исправляются путем 
повторного встраивания битовой строки в блок ко-
эффициентов, полученный после последнего ДПФ. 
Потеря и инверсия бита корректируются повторным 
встраиванием, для устранения ложного бита проис-
ходит возврат к первоначальному фазовому значе-
нию. Если безошибочного извлечения не удается 
достичь за заданное число итераций, то количество 
информации, встраиваемой в блок, уменьшается на 
один бит, и вся процедура повторяется заново. 
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Данный подход позволяет избежать искажения 
передаваемого в стегоизображении сообщения и 
впоследствии извлечь его в исходном виде. 

Встраивание информации в сжатые  
JPEG-изображения 

Встраивание информации в сжатые JPEG-изо-
бражения представлено рядом алгоритмов, опубли-
кованных в работах [56, 57]. 

Данное направление в цифровой стеганографии 
отличается наибольшей практической значимостью 
в связи с повсеместностью использования сжатых 
JPEG-изображений. 

Алгоритмы, работающие с JPEG-изображени-
ями, при встраивании оперируют отдельными ДКП-
коэффициентами или группами ДКП-коэффици-
ентов. Во втором случае встраивание заключается в 
установлении определенных соотношений между 
коэффициентами в зависимости от встраиваемых 
битов. 

Помимо этого, такие алгоритмы различаются по 
используемым операциям над элементами данных. В 
случае непосредственного встраивания битов сооб-
щения в отдельные ДКП-коэффициенты можно вы-
делить два основных класса операций: аддитивные 
операции и операции замены. 

Аддитивное встраивание информации в сжатые 
JPEG-изображения преимущественно представлено 
различными алгоритмическими реализациями мето-
да PM1. Данный метод оперирует ненулевыми ДКП-
коэффициентами JPEG-изображения, встраивая в 
каждый из них один бит секретного сообщения. 
Встраивание заключается в изменении четности 
коэффициентов в зависимости от значений встраи-
ваемых битов. 

В исследовании [56] показано, что эффектив-
ность встраивания по методу PM1 зависит от поряд-
ка обхода блоков JPEG-изображения и порядка обхо-
да ДКП-коэффициентов в каждом блоке. Встраива-
ние равного количества информации в блоки с раз-
ным количеством по-разному расположенных нену-
левых коэффициентов приводит к разному уровню 
искажений. Поэтому при частичном заполнении сте-
гоконтейнера повышение качества встраивания мо-
жет быть достигнуто за счет целенаправленного вы-
бора ДКП-коэффициентов, в которые будут записа-
ны биты секретного сообщения. 

На основе проведенного исследования в [56] 
предложен оригинальный подход к построению сте-
гопути при встраивании сообщения в ДКП-коэф-
фициенты JPEG-изображения по методу PM1. Суть 
данного подхода заключается в том, что для каждого 
блока изображения-контейнера рассчитывается вес, 
зависящий от того, в каких частотных областях рас-
полагаются составляющие данный блок ДКП-коэф-
фициенты, и порядок обхода блоков при встраива-
нии зависит от полученных весовых значений. 

Алгоритм встраивания, реализующий предло-
женный подход, относится к классу полуадаптивных 
алгоритмов, поскольку веса блоков рассчитываются 
до начала встраивания. После этого биты сообщения 
последовательно распределяются по блокам изобра-

жения таким образом, что ни в один блок не встраи-
вается два бита подряд. При этом ДКП-коэффициен-
ты в каждом блоке обходятся в порядке от высоко-
частотных областей к низкочастотным. 

Данный подход позволяет существенно повы-
сить качество встраивания по сравнению со случай-
ным распределением битов сообщения по блокам 
изображения-контейнера. 

Другой класс стеганографических алгоритмов, 
работающих с ДКП-коэффициентами сжатых изо-
бражений, основан на операциях замены. Замене 
могут подвергаться ДКП-коэффициенты либо от-
дельные биты ДКП-коэффициентов. В работе [57] 
представлены результаты исследования оригиналь-
ной схемы встраивания на основе операции замены 
отдельных ДКП-коэффициентов.  

Основным элементом данной схемы является 
малое целочисленное значение x, называемое вели-
чиной замены. При встраивании в один ДКП-коэф-
фициент записывается один бит секретного сообще-
ния следующим образом: если бит равен единице, то 
ДКП-коэффициент заменяется значением x, в про-
тивном случае – значением –x. Для исключения не-
однозначности при извлечении вводится дополни-
тельная операция: все ДКП-коэффициенты, по абсо-
лютному значению совпадающие с величиной заме-
ны, но не используемые для записи битов сообще-
ния, увеличиваются или уменьшаются на единицу. 

В [57] предлагается четыре алгоритмических 
реализации описанной стеганографической схемы. 
Их особенностью является использование генетиче-
ского алгоритма для повышения качества встраива-
ния. Отличие отдельных алгоритмов друг от друга 
заключается в постановке задач оптимизации. 

Роль генетического алгоритма во всех случаях 
состоит в том, чтобы наилучшим образом размес-
тить подстроку встраиваемой двоичной строки в 
ДКП-блоке. 

Если взять определенное значение величины 
замены x и считать, что ДКП-коэффициенты с дан-
ным значением соответствуют единичному биту, а 
ДКП-коэффициенты с противоположным по знаку 
значением – нулевому биту, то можно увидеть, что 
любой блок ДКП-коэффициентов исходного изо-
бражения уже содержит некоторую двоичную стро-
ку. Поэтому встраивание можно рассматривать как 
переход от уже имеющейся в блоке строки к строке, 
подлежащей встраиванию. Данный переход можно 
совершить разными способами, каждый из которых 
требует разного количества изменений, вносимых в 
ДКП-коэффициенты. При этом решение об исполь-
зовании отдельно взятого коэффициента (запись в 
данный коэффициент нуля или единицы, корректи-
рующая операция, отсутствие изменений) приводит 
к появлению множества вариантов использования 
прочих коэффициентов. И задача оптимизации за-
ключается в выборе лучшего варианта для всего 
блока. 

Важным преимуществом введенной схемы 
встраивания и реализующих ее алгоритмов является 
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возможность произвольного выбора ДКП-коэффи-
циентов для встраивания, что позволяет обеспечить 
неравномерное распределение битов сообщения по 
блокам ДКП-коэффициентов изображения-контей-
нера. Данное решение позволяет адаптировать 
встраивание к свойствам изображения-контейнера. 

Направления дальнейших исследований 
Дальнейшее развитие рассмотренного направ-

ления будет заключаться в синтезе новых алгорит-
мов встраивания информации в цифровые изобра-
жения, обладающих улучшенными показателями 
эффективности встраивания. 

В частности, предлагается использовать биоин-
спирированные методы оптимизации для повыше-
ния эффективности стеганографического встраива-
ния информации. Будут поставлены и решены новые 
задачи оптимизации как для непосредственного 
встраивания информации, так и для формирования 
пространства сокрытия. 

Исследования в области защищенной 
передачи данных 

В настоящее время активно развиваются систе-
мы, автоматизирующие процесс учета потребляемых 
ресурсов, таких как вода, газ, электроэнергия и т.д. 
Такие системы называются автоматизированными 
системами коммерческого учета энергоресурсов 
(АСКУЭ). Структурная схема АСКУЭ представлена 
на рис. 5. 

 

  
Рис. 5. Структурная схема АСКУЭ 

 

Центральный сервер обрабатывает всю инфор-
мацию, поступающую от устройств учета (УУ). Уст-
ройства сбора и передачи данных (УСПД) являются 
посредниками между УУ и центральным сервером. 
В задачи УСПД входит опрос счетчиков и контроль 
их работоспособности. 

Изначально АСКУЭ разрабатывались для ис-
пользования на предприятиях, но с развитием тех-
нологий стали внедряться и в сферу ЖКУ. Исполь-
зование промышленных АСКУЭ в жилых домах свя-
зано с рядом проблем. Необходимо обеспечить связь 
между компонентами системы, также необходимо 
противодействовать несанкционированному доступу 
к системе, например несанкционированной замене 
УУ и другим угрозам [58]. 

Существующие устройства, входящие в состав 
АСКУЭ, не имеют надежных механизмов защиты, 
так как предназначены для использования на про-
мышленных объектах и служат для контроля ис-
пользования ресурсов, а не для их коммерческого 
учета. 

Для обеспечения надежной аутентификации 
устройств в АСКУЭ предложено решение, основан-
ное на рекомендациях ITU-T G.9903 02.2014. В каче-
стве протокола аутентификации используется прото-
кол EAP-PSK, работающий поверх протокола EAP, 
возможности которого были расширены для работы 
в сетях с гетерогенными каналами связи [59]. 

Во время прохождения процедуры аутентифи-
кации устройства получают ключи шифрования для 
обмена данными с остальными участниками сети 
(при условии, что аутентификация пройдена успешно). 
В качестве алгоритма шифрования используется AES-
CCM, который является связкой двух алгоритмов: 

 AES-CTR – потоковый режим шифрования AES; 
 AES-CBC – алгоритм подсчета кода аутенти-

фикации сообщения. 
Такой подход позволяет контролировать уст-

ройства, подключаемые к АСКУЭ, а также обеспе-
чить контроль целостности и аутентичность данных, 
получаемых УСПД от УУ. 

Однако в силу того, что решение предназначено 
для сетей с гетерогенными каналами связи, его ис-
пользование не всегда целесообразно. Если есть 
возможность подключения всех устройств АСКУЭ 
по одному каналу связи, то использование протоко-
лов, рассчитанных на сети с гетерогенными канала-
ми, приведет к лишним нагрузкам на оборудование 
и генерации паразитного трафика. 

Для снижения нагрузки на оборудование и 
уменьшения объема паразитного трафика в сети 
предложено решение, основанное на протоколе 
IPsec. Данное решение целесообразно, так как все 
устройства в АСКУЭ поддерживают протокол 
6loWPAN (стандарт взаимодействия по протоколу 
IPv6 поверх маломощных беспроводных персональ-
ных сетей). 

Протокол IPsec, портированный на устройства в 
составе АСКУЭ, обеспечивает взаимную аутенти-
фикацию устройств в сети с использованием прото-
кола IKEv2. При этом возможны варианты работы, 
при которых сеть настраивается по протоколу EAP-
PSK. Во время настройки устройства получают се-
тевые адреса и ключи аутентификации, после чего 
EAP-PSK завершает работу, и передача данных про-
исходит по протоколу IPsec. Второй вариант работы – 
использование предустановленных на устройства 
сертификатов. В таком случае первичная настройка 
проводится вручную, но сети не требуется исполь-
зование протокола EAP-PSK. 

Контроль целостности и шифрование данных 
при их передаче обеспечиваются протоколом ESP, 
который используется в IPsec на транспортном 
уровне. Данный протокол обеспечивает защиту не 
только передаваемых данных, но и заголовков паке-
тов сетевого уровня. 

Данный подход позволяет обеспечить надеж-
ную аутентификацию устройств в АСКУЭ, обеспе-
чить защиту передаваемых данных и предоставляет 
большое количество опций для настройки режима 
работы сети, но не применим для сетей с гетероген-
ными каналами связи. Подход, основанный на EAP-
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PSK, не столь гибок, но применим для сетей с гете-
рогенными каналами связи. 

Заключение 
В данной статье представлен обзор нескольких 

основных из десятков существующих направлений 
научных исследований в области информационной 
безопасности, развиваемых в Томском государст-
венном университете систем управления и радио-
электроники в научной школе профессора А.А. Ше-
лупанова. 

Комплексный подход к проведению научных 
исследований, практикуемый в Институте систем-
ной интеграции и безопасности, и необходимость 
параллельно решать производственные задачи по-
зволяет органично развивать фундаментальные и 
прикладные направления работ. Результаты при-
кладных разработок стабильно внедряются в прак-
тическую деятельность организаций, использующих 
новые методики и технологии защиты информации, 
в различных секторах экономики по всей России. 

Актуальность представленных научных резуль-
татов подтверждается востребованностью публика-
ций коллектива в высокоуровневых отечественных и 
зарубежных журналах.  

Одним из факторов поступательного развития 
научных направлений является широкое вовлечение 
студентов в исследовательские проекты и проекты 
по внедрению средств защиты информации на ре-
альных объектах. Так, например, созданы и успешно 
работают группы проектного обучения по проведе-
нию компьютерных экспертиз, по автоматическому 
определению авторства сообщений в сети Интернет, 
по разработке программного комплекса для прове-
дения соревнований в области информационной 
безопасности и т.п. В интересах индустриальных 
партнеров – ведущих разработчиков средств защиты 
информации – действуют проекты по разработке за-
щищенного мессенджера и исследованиям в области 
определения сетевых атак в реальном времени. 

Главным приоритетом развития заявленных на-
правлений в ближайшие годы будет являться более 
тесное взаимодействие с индустриальными партне-
рами и приближение достижений фундаментальных 
исследований к практической реализации в целях 
повышения обороноспособности страны при защите 
от киберугроз. 

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). 
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Modern trends in development of methods and means for 
information protection 
 
In this article authors present the results related to the various 
aspects of fundamental or applied scientific research and the 
implementation of production tasks that are made by the re-
search team of TUSUR Institute of System Integration and 
Security. An integrated approach to the information security is 
considered in detail that allowed to conduct research on the 
development of methods for assessing the security of informa-
tion systems. The article contains the main achievements of 
the scientific group, related to fundamental research and pro-
gram implementations that aimed to improve the quality of the 
following mechanisms of security: biometric user authentica-
tion; encryption; secure transmission and authentication of 
digital objects; identification of the elements' authenticity in 
automated process control systems, and development of secure 
communication channels for the information transfer. 
Keywords: model of information security system, threat mod-
el, biometric authentication, neural networks, encryption, 
primes, authenticity of digital objects, steganography, auto-
mated systems of control, secure channels of communication. 
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НИИ светодиодных технологий ТУСУРа. Направления развития 
 
Приведены некоторые научно-технические результаты выполнения научно-исследовательских, опытно-техно-
логических работ, а также прикладных научных исследований и экспериментальных разработок НИИ светоди-
одных технологий ТУСУРа.  
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ные композиции; конструкции и технологии органических светоизлучающих диодов. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-25-30 

 

В 2010 г. в Томском государственном универси-
тете систем управления и радиоэлектроники создан 
НИИ светодиодных технологий (НИИ СТ). Это ор-
ганизационное решение призвано придать большую 
значимость научному направлению «Оптоэлектро-
ника», в рамках которого исследования в универси-
тете ведутся на протяжении более четырех десяти-
летий [1], и усилить разработку производственных 
технологий для внедрения на предприятиях реаль-
ного сектора экономики. Время создания НИИ СТ 
соответствует определенному «техническому пере-
вороту» в светотехнике, особенность которого за-
ключается в том, что полупроводниковые светоиз-
лучающие диоды по параметру световой отдачи 
(значение излучаемого светового потока на единицу 
потребленной электрической мощности) опередили 
все существующие источники света, превышая по 
этому показателю почти на порядок традиционные 
лампы накаливания и почти в два раза люминес-
центные лампы [2]. 

Направления исследований НИИ СТ 
Исследования в НИИ светодиодных технологий 

ведутся в двух основных областях: 
1. В области совершенствования конструкции 

и технологии производства неорганических свето-
диодов и светотехнических устройств на их основе. 

2. В области разработки конструкции органи-
ческих светодиодов и устройств на их основе с при-
менением высокомолекулярных полимерных мате-
риалов и печатных технологий их изготовления. 

В рамках первого направления – совершенст-
вование неорганических светодиодов и светотехни-
ческих устройств на их основе – в 2010–2012 гг. 
НИИ СТ выступил исполнителем работ по проекту 
«Разработка высокоэффективных и надежных полу-
проводниковых источников света и светотехниче-
ских устройств и организация их серийного произ-
водства», выполненному в интересах индустриаль-
ного партнера в лице АО «Научно-исследовательс-
кий институт полупроводниковых приборов»  
(г. Томск). Работы выполнены по Постановлению 
Правительства России от 9 апреля 2010 г. № 218  
«О мерах государственной поддержки развития коо-
перации российских высших учебных заведений и 
организаций, реализующих комплексные проекты 
по созданию высокотехнологичного производства». 
Работы выполнялись ТУСУРом с привлечением со-

исполнителей: Национального исследовательского 
Томского государственного университета, Нацио-
нального исследовательского Томского политехни-
ческого университета, ЗАО «Инновационная фирма 
«Тетис» (г. Санкт-Петербург), закрытого акционер-
ного общества «Топаз» (г. Томск). 

В выполнении проекта активное участие при-
нимали не только сотрудники НИИ СТ, но и пред-
ставители кафедр, НИИ и других коллективов уни-
верситета. Сотрудниками кафедры физической элек-
троники проведен большой объем исследований по 
повышению внешней квантовой эффективности све-
тодиодных кристаллов: исследованы гетерострукту-
ры на основе широкозонных материалов, обнаруже-
ны необычные вольт-амперные характеристики для 
одиночных и двойных наногетероструктур [3], уста-
новлено, что эффективным способом создания пе-
риодических наноструктур γ-Al2O3 на поверхности 
α-Al2O3 является ее оплавление лазерным излучени-
ем с плотностью мощности 105–106 Вт/см2 с помо-
щью импульсного излучения или путем сканирова-
ния лазерным лучом по поверхности, причем обра-
ботка поверхности керамики выполнена с использо-
ванием непрерывного и импульсного лазеров на 
ИАГ+Nd типа ЛТН-102 и «Квант-12». Показано, что 
форма и размер образующихся периодических нано-
структур зависят как от направления и скорости те-
чения расплава, так и от ориентации отдельных зе-
рен, по которым идет процесс затвердевания распла-
ва [3–5]. Исследованы спектры излучения полупро-
водниковых источников света типа КИПД 154А в 
диапазоне температур от комнатной до 150 °С, пока-
зано, что уменьшение светового потока источника 
при повышенных температурах связано как с 
уменьшением внешней квантовой эффективности 
кристалла, так и с уменьшением эффективности 
люминофорного покрытия [6]; исследована возмож-
ность формирования микрорельефных поверхностей 
в просветляющих оптических покрытиях; предло-
жено использовать в качестве просветляющих по-
крытий на GaN пленки SiO2, в которых формирова-
лась микрорельефная поверхность с регулярной 
структурой с помощью электронно-лучевой лито-
графии. Получен микрорельеф в виде наноострий с 
расстоянием между ними 500 нм с диаметром осно-
вания 284 нм, что соответствует плотности наноост-
рий 1,4·107 шт./см2 [7, 8]. Проведена оценка влияния 
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толщины слоя инвара, вводимого между медной 
подложкой и гетероструктурой светодиода повы-
шенной мощности, на компенсацию возникающих 
механических напряжений в структуре [9]. Разрабо-
тан способ получения прозрачных электропроводя-
щих пленок ITO, предназначенных для использова-
ния в светодиодах. При установленном технологи-
ческом режиме напыления и отжига удельное по-
верхностное сопротивление полученных оксидных 
пленок составило 5,0 Ом/□, а их коэффициент про-
зрачности – около 90% при толщине пленок 250 нм. 
Найденные условия получения пленок отмечены 
низким воздействием теплового удара как на пленку, 
так и на подложку, что предотвращает их растрески-
вание [10]. 

Сотрудники кафедры узлов и деталей радиоап-
паратуры разработали электрическую и тепловую 
двумерные распределенные модели светоизлучаю-
щих диодов с мелким приповерхностным дефектом 
треугольной и прямоугольной формы [11].  

Специалистами кафедры теоретических основ 
радиотехники предложены физическая и математи-
ческая модели светодиода и светодиодной лампы, в 
основу которых положена система дифференциаль-
ных уравнений для балансов тепловой энергии кри-
сталла, подложки светодиода и измерительной каме-
ры, проведено исследование тепловых режимов кри-
сталла и подложки, оценено влияние тепловых со-
противлений различных участков, также рассмотре-
но решение обратной задачи, когда из полученных 
экспериментальных зависимостей для средних тем-
ператур кристалла, подложки и стенок измеритель-
ной камеры находятся такие параметры, как тепло-
вые сопротивления переходов кристалл–воздух, 
кристалл–подложка, подложка–воздух, а также про-
изводится оценка световой и тепловой мощности 
светодиода [12]. 

Особое внимание тепловому анализу как мате-
риалов, используемых для изготовления конструк-
ций печатных плат с улучшенным теплоотводом, так 
и предлагаемых технических решений уделялось в 
исследованиях, проводимых сотрудниками кафедры 
радиоэлектронных технологий и экологического 
мониторинга [13]. Также в содружестве со специа-
листами НИИ автоматики и электромеханики  
ТУСУРа детальной проработке подверглись вопро-
сы моделирования, анализа и разработки высокоэф-
фективных устройств управления и питания свето-
диодов [14, 15]. 

В результате выполнения работ по проекту по-
лучен существенный задел в технологии полного 
цикла изготовления светодиодов и светотехнических 
устройств для замены традиционных источников 
света в быту и различных отраслях промышленно-
сти: в жилищно-коммунальном хозяйстве, для осве-
щения коммерческих помещений, для бытового ос-
вещения жилых и нежилых помещений, в строи-
тельной индустрии, в том числе для решения задач 
освещения в градостроительстве, в военной про-
мышленности, в атомной промышленности, на 

предприятиях по добыче и транспортировке нефти и 
газа, на предприятиях черной и цветной металлур-
гии, в аэрокосмической отрасли, в электроэнергети-
ке и теплоэнергетике, в электротехнической про-
мышленности, в судостроительной промышленно-
сти, в авиастроении, на морском и речном транспор-
те, на железнодорожном транспорте, на автомобиль-
ном и воздушном транспорте, в медицинской про-
мышленности и др.  

Значения достигнутых технических характери-
стик разработанных светодиодов (эффективность 
более 160 лм/Вт, срок службы не менее 15 лет) и 
светотехнических устройств (эффективность более 
120 лм/Вт, срок службы не менее 7 лет) соответст-
вуют современному уровню развития техники. Раз-
работки НИИ СТ в области светодиодных техноло-
гий в 2011 г. награждены дипломом конкурса «Си-
бирские Афины» (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. QR-код интернет-страницы НИИ СТ 

 
Материалы с повышенной  

теплопроводностью 
Полученный при выполнении работ по проекту 

задел в области полимерных керамических материа-
лов с повышенной теплопроводностью использован 
при выполнении НИР «Исследование и разработка 
базовой технологии производства полимерных ком-
позиционных материалов с заданными деформаци-
онно-прочностными и теплофизическими характе-
ристиками путем поверхностной и объемной моди-
фикации полимеров наполнителями, в том числе на-
ноструктурированными» в рамках федеральной целе-
вой программы «Развитие электронной компонент-
ной базы и радиоэлектроники» на 2008–2015 гг. по 
заказу Минпромторга РФ. Работы успешно выпол-
нены совместно с коллективом кафедры механики и 
графики.  

В результате выполнения работ установлено, 
что специфика композиций на основе полимерных 
матриц  предполагает в процессе выполнения рабо-
ты использовать как методы вычислительной меха-
ники сплошной среды, так и методы компьютерной 
химии. Сочетание этих подходов позволяет получать 
практически важные результаты. 

Моделирование материалов в указанных на-
правлениях не только сокращает объем, время и 
стоимость экспериментальных работ, но и дает воз-
можность понять сущность детальных физико-
механических и химических процессов, протекаю-
щих в материалах и изделиях при их создании. В 
этом отношении разработка и реализация моделей 
дает, как правило, при проведении параметрических 
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исследований и при их анализе намного больше ин-
формации об объектах исследования, наполненных 
полимерных композициях, нежели прямые физиче-
ские, механические или химические эксперименты. 
Значение экспериментальных исследований в ос-
новном сводится к следующему. Во-первых, лишь на 
основе экспериментальных данных можно создать 
физически обоснованную модель, ввести в нее и 
определить те параметры рецептуры (фазового со-
става), структуры, характера межфазного взаимо-
действия, технологических параметров и т.д., кото-
рые влияют на эффективные характеристики мате-
риала. Во-вторых, только эксперименты могут пре-
доставить исходные данные о количественных зна-
чениях этих параметров. Наконец, верификация мо-
делей, оценки степени их адекватности, достоверно-
сти возможны лишь на основе сравнения получае-
мых моделированием результатов с эксперимен-
тальными данными. 

В целом это создает основу для разработки фи-
зически оправданных рекомендаций по направлен-
ному изменению эффективных свойств композиций 
за счет варьирования управляющих параметров, 
включающих в себя как рецептурные, так и техноло-
гические составляющие [16, 17]. 

Для построения поверхности отклика эффек-
тивных характеристик композиции, а именно де-
формационно-прочностных и теплофизических, на 
значения управляющих параметров, в частном слу-
чае – степени наполнения композиции и среднего 
размера армирующих включений, использовались 
данные, полученные из вычислительного экспери-
мента. Значения эффективных характеристик компо-
зиционных материалов получены на основе извест-
ных значений этих характеристик для материалов 
матрицы и армирующих включений с помощью ма-
тематического моделирования, основанного на ис-
пользовании аппарата и соотношений механики де-
формируемого твердого тела. В силу нелинейности 
возникающих краевых задач, а также отсутствия 
алгоритмов вычисления коэффициента теплопро-
водности неоднородных материалов использовались 
разработанные авторским коллективом вычисли-
тельные алгоритмы с применением метода конечных 
элементов.  

Для расчета параметров токопроводящих 
свойств полимерных композиций использовались 
методы компьютерного моделирования квантово-
химических моделей химических соединений в со-
четании с экспериментальными исследованиями. 
При выполнении проекта разработана технология 
получения керамических слоев с повышенной теп-
лопроводностью и хорошими диэлектрическими 
свойствами. Результатом являются полученные по-
лимерные композиции, отнесенные к секретам про-
изводства (ноу-хау): «Теплопроводящая электроизо-
ляционная полимерная композиция» и «Нанораз-
мерный оксид алюминия».  

Квантово-химические модели позволили спрог-
нозировать надмолекулярную структуру сополимера 

винилхлорид-малеиновый ангидрид для создания 
эффекта перколяции при введении нано- и микро-
частиц металла, используемых в качестве проводя-
щей фазы композита, а также спрогнозировать над-
молекулярную структуру полиалюмосиликата, кото-
рая вмещает большое количество частиц наполните-
ля, в качестве которых выбраны нано- и микрочас-
тицы AlO(OH) и AlN, придающие необходимые 
свойства создаваемым композитам. 

По разработанному в процессе выполнения 
НИР проекту технического задания на ОКР: «Разра-
ботка базовой технологии создания полимерных 
композиционных материалов для многослойных 
коммутационных плат силовых модулей систем 
управления и электропитания космических аппара-
тов» в настоящее время ведутся исследования в ин-
тересах одного из предприятий, входящих в состав 
Государственной корпорации по космической дея-
тельности «Роскосмос». 

Лампа светодиодная 
Полученный при выполнении работ по проекту 

«Разработка высокоэффективных и надежных полу-
проводниковых источников света и светотехниче-
ских устройств и организация их серийного произ-
водства» задел в части моделирования и разработки 
конструкции и технологии изготовления светоизлу-
чающего диода, а также моделирования и разработ-
ки устройств управления и питания в дальнейшем 
развит при выполнении прикладных научных иссле-
дований и экспериментальных разработок (ПНИЭР) 
по теме: «Разработка энергоcберегающей светоди-
одной лампы с конвекционным газовым охлаждени-
ем излучателей и сферическим светораспределени-
ем, адаптированной к традиционной технологии 
массового производства ламп накаливания» в рам-
ках реализации федеральной целевой программы 
«Исследования и разработки по приоритетным на-
правлениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2014–2020 годы». Работы выпол-
нены для конкретного потребителя результатов – 
индустриального партнера в лице томского лампово-
го завода ООО «Руслед» с привлечением сотрудни-
ков кафедры конструирования и производства ра-
диоаппаратуры. 

Основные полученные результаты [18–28]: 
– Разработана эскизная конструкторская доку-

ментация (рис. 2), изготовлены и испытаны экспе-
риментальные образцы лампы светодиодной. В ре-
зультате проведенных испытаний подтверждено со-
ответствие параметров макетных образцов лампы 
светодиодной техническим требованиям по провер-
ке соответствия и контролю значений: внешнего 
вида и габаритных размеров, потребляемой мощно-
сти, светового потока, коррелированной цветовой 
температуры, световой отдачи, класса энергоэффек-
тивности, сохраняемости светового потока, требова-
ниям по превышению температуры цоколя, сопро-
тивлению крутящему моменту. В новой конструкции 
лампы [29, 30] увеличен конструкторско-технологи-
ческий запас в части обеспечения требований к рав-
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номерности пространственного распределения све-
тового потока (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Конструкция светодиодной лампы:  

1 – колба лампы; 2 – внутренний объём колбы, заполнен-
ный газом; 3 – стойка сердечника; 4 – штенгель; 

 5 – светодиодные излучающие элементы; 6 – цоколь  
лампы; 7 – драйвер; 8 – герметичные впаи в штенгель;  

9 – металлическая поддержка 
 

– Разработана тепловая 3D-модель светодиод-
ного излучающего элемента. Проведен расчет теп-
лового режима светоизлучающего элемента, в ре- 
 

зультате которого получена карта распределения 
температур. Полученные результаты позволяют оп-
тимизировать распределение температуры по объё-
му светоизлучающего элемента, определить области 
концентрации повышенных температур. В результа-
те проведенного анализа разработана новая конст-
рукция светодиодной ленты для лампы [31] с повы-
шенной интенсивностью теплоотвода от излучаю-
щих кристаллов, что обеспечивает меньшее значе-
ние температуры кристаллов, повышает эффектив-
ность лампы в целом – не снижается светоотдача 
лампы в процессе работы, увеличивается срок служ-
бы светодиодных лент и, следовательно, лампы. 

– Разработан новый токопроводящий компози-
ционный материал на основе смеси сополимера ви-
нилхлорид-малеиновый ангидрид с нано- и микро-
частицами металла, который может быть использо-
ван в качестве клея для посадки кристаллов. Полу-
ченный материал обладает низким удельным элек-
трическим сопротивлением (до 3,1·10–8 Ом·м), при-
ближающимся к сопротивлению чистого металла 
(1,6·10–8 Ом·м). 

 
Рис. 3. Кривые силы света (КСС) в меридиональной плоскости лампы в прямоугольных координатах:  

по оси ординат отложена сила света, по оси абсцисс – значение угла в градусах.  
Пунктирная кривая – КСС для лампы прототипа; сплошная кривая – КСС для разработанной конструкции лампы  

 

– Разработаны новые конструкции, защищен-
ные патентами на изобретения, и полезные модели, 
устройств управления и питания для светодиодной 
лампы, отличающиеся: а) возможностью изменения 
яркости свечения лампы при изменении напряжения 
электрической сети при ее включении через стан-
дартный регулятор на симисторе с фазовым управ-
лением; б) уменьшенным значением коэффициента 
пульсаций светового потока при бездрайверном под-
ключении светодиодного светового прибора в сеть 
переменного тока [32, 33]. 

Результаты, полученные при выполнении 
ПНИЭР «Разработка энергоcберегающей светодиод-
ной лампы с конвекционным газовым охлаждением 
излучателей и сферическим светораспределением, 
адаптированной к традиционной технологии массо-
вого производства ламп накаливания», использова-
ны при подготовке и запуску производства 
«лампочки томича» [34]. 

В рамках второго направления – разработки 
конструкции органических светодиодов и устройств 
на их основе с применением высокомолекулярных 
полимерных материалов и печатных технологий их 
изготовления в 2012–2014 гг. НИИ СТ возглавлял и 
координировал работы по проекту «Разработка базо-
вой технологии изготовления особо плоских полно-
цветных ОСИД-дисплеев методом принтерной печа-
ти», выполненному в рамках федеральной целевой 
программы «Развитие электронной компонентной 
базы и радиоэлектроники» на 2008–2015 годы.  

Работы выполнялись ТУСУРом с привлечением 
соисполнителей: АО «Научно-исследовательский 
институт полупроводниковых приборов» (г. Томск), 
Сибирского физико-технического института Нацио-
нального исследовательского Томского государст-
венного университета, Национального исследова-
тельского Томского политехнического университета, 
Института высокомолекулярных соединений РАН, 
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общества с ограниченной ответственностью «Сан 
Инновации» (г. Новосибирск). 

В выполнении проекта активное участие при-
нимали не только сотрудники НИИ СТ, но и пред-
ставители научного управления, кафедры радио-
электронных технологий и экологического монито-
ринга, кафедры физической электроники, студенче-
ского конструкторского бюро «Смена».   

При выполнении работ получены следующие 
результаты, некоторые из них – впервые в стране 
[35, 36]: 

– Синтезировано более трех десятков сополи-
флуоренов различного строения, проведен анализ их 
светоизлучающих свойств в структуре органическо-
го светоизлучающего диода (ОСИД). 

– Разработана рецептура растворителей для по-
лучения растворов органических материалов для 
последующего нанесения печатными технологиями. 

– Разработаны технологические режимы нане-
сения раствора транспортного слоя методом плот-
терной печати для получения пленки толщиной до 
100 нм по поверхности ITO. 

– Разработаны технологические режимы нане-
сения раствора излучающего слоя методом плоттер-
ной печати для получения пленки толщиной 
(60±20) нм по поверхности транспортного слоя. 

– Разработаны технологические режимы нане-
сения растворов электропроводящего и диэлектри-
ческого материалов методами плоттерной и прин-
терной печати.    

– Разработана эскизная конструкторская доку-
ментация, изготовлены и испытаны эксперимен-
тальные образцы ОСИД-матрицы дисплея (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Фотография экспериментального образца матрицы 
ОСИД-дисплея, изготовленной с применением печатных 

технологий  
 

Заключение 
Ориентация на предприятия реального сектора 

экономики, ответственное отношение коллектива 
НИИ СТ к принятым на себя обязательствам, широ-
кое привлечение соисполнителей из числа сторон-
них организаций и подразделений ТУСУРа, взве-
шенная кадровая политика (доля исследователей в 
возрасте до 39 лет – молодые ученые, представители 
«элитной аспирантуры», аспиранты, магистранты, 
студенты составляет 46% от общего числа исследо-
вателей) позволяют поддерживать высокий научно- 

технический уровень решаемых задач при выполне-
нии научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ.  
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НИИ автоматики и электромеханики – в области создания систем 
электропитания телеуправляемых необитаемых подводных 
аппаратов 

 
Приведен обзор перспективных разработок систем электропитания телеуправляемых подводных аппаратов, со-
зданных в Научно-исследовательском институте автоматики и электромеханики от момента основания инсти-
тута до наших дней. Приведены примеры современных систем электропитания для подводных аппаратов с пре-
дельной глубиной погружения до 6 000 м, их внедрение и эксплуатация в составе новейших кораблей морского 
флота РФ. 
Ключевые слова: классификация, самоходные необитаемые подводные аппараты, система,  кабель-трос.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-31-34 

 

В 70–80 годах ХХ в. в СССР был поставлен 
комплекс задач, связанный с освоением железомар-
ганцевых руд на дне Мирового океана, так как со-
средоточение на отдельных участках железомарган-
цевых конкреций составляло более 50% площади 
дна. Также ставились задачи, связанные с проведе-
нием аварийно-спасательных, обзорно-поисковых и 
других видов работ на морском дне, с высокой каче-
ственной достоверностью. В наибольшей степени 

решению данных задач отвечали самоходные необи-
таемые подводные аппараты, оснащенные различ-
ной научно-исследовательской и технической аппа-
ратурой [1].  

На рис. 1 представлена классификация само-
ходных необитаемых подводных аппаратов. Пред-
ложенная классификация не претендует на какие-
либо обязательные обобщения, а носит ознакоми-
тельный характер. 

 

Самоходные необитаемые подводные 
аппараты

Телеуправляемые 
необитаемые подводные 

аппараты

Полуавтономные 
необитаемые подводные 

аппараты

Автономные необитаемые 
подводные аппараты

Малогабаритные 

Микроаппараты
< 5 кг

Миниаппараты
< 30 кг

Основного класса
< 300 кг

Рабочего класса
< 5000 кг

Донные
> 5000 кг

Переносные

Микроаппараты
< 20 кг

Миниаппараты
< 100 кг

Легкого класса
< 500 кг

Тяжелого класса
< 2000 кг

Большого класса
> 2000 кг

 
Рис. 1. Классификация самоходных необитаемых подводных аппаратов 

 
Эффективность выполнения различного вида 

работ на морском дне с помощью самоходных не-
обитаемых подводных аппаратов определяется в 

значительной мере их энергетическим обеспечени-
ем, энерговооруженностью, так как использование 
научно-исследовательской, фотографической и те-
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левизионной аппаратуры на больших глубинах (до  
6 000 м) требует применения мощных осветитель-
ных приборов и устройств со значительным энерго-
потреблением (до 60 кВт), работающих как в дли-
тельном, так и в кратковременном режимах. 

Таким образом, в 80-х годах прошлого века на-
учно-исследовательский институт автоматики и 
электромеханики (НИИ АЭМ) был привлечен к вы-
полнению ряда хозяйственных договоров, связан-
ных с разработкой систем электропитания для бук-
сируемых, а затем и телеуправляемых необитаемых 
подводных аппаратов. Заказчиками данных работ 
выступали ЦНИИ «Гидроприбор» и НПО «Южмор-
геология». 

Общая схема комплекса телеуправляемого не-
обитаемого подводного аппарата, подключенного к 
сети обеспечивающего судна, представлена на рис. 2. 

Система электропитания телеуправляемого 
подводного аппарата (СЭП ТНПА) условно состоит 
из двух частей: системы электропитания бортовой и 
подводной части. СЭП бортовой части расположена 
на борту судна-носителя, питание которой осущест-

вляется от трехфазной судовой сети, напряжением 
380 В, частотой 50 Гц. Напряжение с выхода СЭП 
бортовой части передается по кабель-тросу на СЭП 
подводной части, устанавливаемому на гараже-
заглубителе и непосредственно на борту подводного 
аппарата.  

В современных системах подводного оборудо-
вания с дистанционным управлением используется в 
качестве составной части гараж-заглубитель, в ко-
тором может размещаться ТНПА при его доставке 
на глубину и с которым подводный аппарат может 
соединяться относительно коротким и легким пла-
вучим кабелем [2]. Гараж-заглубитель позволяет 
установить на нем часть блоков системы электропи-
тания и управления, при этом освобождается допол-
нительное полезное пространство на ТНПА и сни-
жается его вес. 

Первые системы электропитания разработан-
ные в НИИ АЭМ для ТНПА, были построены по 
принципу передачи энергии по кабель-тросу на по-
стоянном токе.  Структурные схемы разработанных 
вариантов представлены на рис. 3.  

 

 
Рис. 2. Общая схема комплекса телеуправляемого необитаемого подводного аппарата: 1 – судно-носитель;  

2 – кабель-трос; 3 – гараж-заглубитель; 4 – плавучий кабель; 5 – телеуправляемый необитаемый подводный аппарат 
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Рис. 3. Варианты систем электропитания на постоянном токе: Тр – согласующий трансформатор;  

УВ – управляемый выпрямитель с фильтром; ЗФ – заградительный фильтр; ВЧ – аппаратура высокочастотной связи;  
АИ – автономный инвертор; В – нерегулируемый выпрямитель 
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Недостатком СЭП (см. рис. 3, а) являются низ-
кие массогабаритные характеристики системы, рас-
положенной на судне-носителе, обусловленные 
сглаживающим фильтром и наличием согласующего 
трансформатора Тр, типовая (габаритная) мощность 
которого на частоте питающей сети 50 Гц составля-
ет 105–110% от выходной мощности выпрямителя 
УВ. Реальным путем устранения указанного недос-
татка и улучшения электромагнитной совместимо-
сти энергетического и информационного каналов 
являлось введение в СЭП регулируемого выпря-
мителя на базе тиристорного преобразователя с фа-
зосдвигающим трансформатором [3]. 

На рис. 4, 5 представлены фотографии разрабо-
танной системы электропитания и буксируемого 
подводного аппарата «Визит» с передачей энергии 
по кабель-тросу на постоянном токе для  
«НИПИокеангеофизика», г. Геленджик.  

Разработчиками данных систем являются  
В.Н. Мишин, В.П. Лайер и В.М. Блынский. 

 

 
Рис. 4. Бортовая и подводная части системы электро-

питания подводного аппарата «Визит» (начало 80-х годов) 
 

 
Рис. 5. Буксируемый подводный аппарат «Визит» 

 
Примером успешной разработки системы элек-

тропитания с передачей энергии на переменном токе 
для ЦНИИ «Гидроприбор» является комплекс 
«8523М» (рис. 6). Ответственный исполнитель  
Б.Н. Лапин. 
 

 
Рис. 6. Система электропитания комплекса «8523М»   

и ее разработчики (1995–1998 гг.) 

В 90-х годах коллективом института были раз-
работаны еще ряд систем для перспективных ТПА, а 
именно система электропитания комплекса осмотро-
вого необитаемого подводного аппарата «Калан-500» 
(рис. 7), разработанная в 1997 г. для ТОО ИЦ «Глу-
бина», г. Москва. Ответственные исполнители  
В.Н. Мишин и В.А. Пчельников. 

 

 
Рис. 7. Система электропитания комплекса осмотрового 

необитаемого подводного аппарата «Калан-500» 
 

В начале 2000-х годов были поставлены новые 
задачи, связанные с разработкой более мощных 
ТНПА (до 30–60 кВт), а соответственно и СЭП, ра-
ботающих на предельных глубинах от 2 500 до 6 000 м. 
Для их эффективного выполнения работ на пре-
дельных глубинах, передачи энергии большой мощ-
ности, а также увеличения удельной мощности под-
водной части и повышения ее надежности являлось 
передача энергии по кабель-тросу на переменном 
токе повышенной частоты. 

На рис. 8 и 9 представлены системы электропи-
тания с передачей энергии по кабель-тросу на пере-
менном токе для телеуправляемых подводных аппа-
ратов РТ-6000, СЭП-30 и «Абиссаль» мощностью до 
30 кВт, разработанные с 2001 по 2010 г. для «НИ-
ПИокеангеофизика». 

 

  
а 

 

 
б 

Рис. 8. Система электропитания телеуправляемого  
подводного аппарата «РТ-6000»: а – бортовая часть  

системы электропитания и подводный аппарат «РТ-6000»;  
б – подводная часть системы электропитания 
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Ответственные исполнители В.Н. Мишин,  
В.А. Пчельников, О.В. Бубнов и В.М. Рулевский. 

 

 
Рис. 9. Система электропитания телеуправляемого  

подводного аппарата «СЭП-30» 
 

В НИИ АЭМ с 2011 по 2016 г. был разработан и 
успешно внедрен модельный унифицированный ряд 
систем электропитания для телеуправляемых 
необитаемых подводных аппаратов мощностью 15, 
30 и 60 кВт с глубиной погружения до 6 000 м. 

На рис. 10 представлен вариант СЭП ТНПА 
мощностью 60 кВт. 

 

 
Рис. 10. Система электропитания телеуправляемых 

необитаемых подводных аппаратов мощностью до 60 кВт 
 
Основной авторский коллектив: В.Н. Мишин, 

В.А. Пчельников, В.М. Рулевский, А.Г. Юдинцев. 
Данные системы построены по принципу пере-

дачи энергии по кабель-тросу на трехфазном пере-
менном токе повышенной частоты 1 000 Гц [4, 5]. 
Этот принцип позволил обеспечить высокие массо-
габаритные показатели подводной части системы 
электропитания, а также простоту и высокую на-
дежность. 
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Rulevskiy V.M., Phelnikov V.A., Shurygin Y.A. 
Research Institute of Automation and Electromechanics – 
Promising Developments in the Field of Electric Power 
Supplies for Remotely Operated Unmanned Underwater 
Vehicles  
 
The work presents an overview of promising Electric Power 
Supply Systems (EPSS) of Remotely Operated Underwater 
Vehicles (ROUV), created in the Research Institute of Auto-
mation and Electromechanics since the moment the Institute 
was founded to the present day. The examples of modern 
EPSS for ROUV with a maximum depth of immersion up to 
6000 m are given. The putting into operation issues and the 
usage of EPSS for ROUV as essential constituents of the new-
est ships within the Russian Navy are also considered herein. 
Keywords: electric power supply system, remotely operated 
unmanned underwater vehicle, cable rope, deepening garage. 
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Автоматизированное рабочее место отработки и испытаний 
энергопреобразующей аппаратуры системы электропитания 
космического аппарата 
 

Разработана автоматизированная система для измерения и функционального контроля параметров энергопре-
образующей аппаратуры системы электропитания космического аппарата с использованием имитаторов сол-
нечных, аккумуляторных батарей и нагрузочных устройств, а также рассмотрен процесс испытаний энергопре-
образующей аппаратуры космического аппарата в штатных и аварийных режимах работы. 
Ключевые слова: автоматизированное рабочее место, автоматизированная система контроля, космический ап-
парат, энергопреобразующая аппаратура, система электропитания, имитатор тока нагрузки, имитатор солнеч-
ной батареи, имитатор аккумуляторной батареи, наземные испытания. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-35-39 

 

Испытания космических аппаратов (КА) и их 
служебных систем, в том числе испытания энерго-
преобразующей аппаратуры системы электропита-
ния (ЭПА СЭП) на всех этапах производства, явля-
ются важной задачей создания высококачественной 
космической техники на предприятиях ракетно-
космической отрасли. Современные мировые тен-
денции развития перспективных КА направлены на 
увеличение эффективности, совершенствование 
служебных систем и ресурса бортовой аппаратуры и 
КА в целом. 

Современные электронные компоненты позво-
ляют создавать СЭП КА с выходной мощностью 15–
20 кВт, а в перспективе довести выходную мощ-
ность СЭП до 30–35 кВт со сроком активного суще-
ствования до 10–15 лет [1, 2]. 

Данные тенденции предъявляют новые требо-
вания к повышению надежности ЭПА СЭП КА, что 
в свою очередь привело к необходимости решения 
новых сложных задач по созданию современного 
наземного испытательного оборудования. В резуль-
тате решения данных задач создан класс инструмен-
тов, применяемых как в наземных испытаниях КА, 
так и в процессе исследования и настройки новых 
инженерных и технологических решений. 

По мере накопления опыта по разработке и ис-
следованию космической техники стало очевидным, 
что полная физическая имитация технических ха-
рактеристик бортовых источников энергии требует 
слишком больших затрат. 

Вследствие этого, полная физическая имитация 
технических характеристик бортовых источников 
энергии заменяется имитационно-физическим моде-
лированием, при котором отдельные компоненты 
СЭП КА заменяются эквивалентами (имитаторами). 
Имитаторы позволяют с требуемой точностью вос-
произвести характеристики устройств в реальном 
масштабе времени, при существенно меньших за-
тратах, провести имитацию многократного измене-
ния режимов функционирования бортовых источни-
ков электроэнергии. 

В самом общем виде процесс испытания и ис-
следования СЭП КА с помощью имитационного 

моделирования может быть представлен в следую-
щем виде (рис. 1): 

 

 
Рис. 1. Процесс испытания и исследования СЭП КА 

 

Для реализации метода имитационно-физичес-
кого моделирования многофункциональных струк-
тур ЭПА СЭП в рамках производства КА требуется 
система, выраженная в виде автоматизированного 
рабочего места испытаний ЭПА (АРМ ЭПА). 

В НИИ АЭМ ТУСУРа в тесном сотрудничестве 
с ведущими предприятиями  космической отрасли 
страны за последние 25 лет разработан целый ряд 
устройств и комплексов контрольно-проверочной 
аппаратуры (КПА) ЭПА СЭП, позволяющей форми-
ровать АРМ различной конфигурации. Данный ряд 
включает в себя специализированные нагрузки 
ЭПА, силовые имитаторы солнечных и аккумуля-
торных батарей, а также автоматизированные систе-
мы контроля (АСК). 

АРМ отработки и испытаний ЭПА СЭП КА 
представляет собой многофункциональную систему, 
выполненную в виде отдельных законченных уст-
ройств (рис. 2). 

АРМ ЭПА представляет собой многофункцио-
нальную систему аппаратных и программных 
средств, размещаемых на рабочем месте оператора. 
Управление может осуществляться как в автоном-
ном, так и в комплексном режиме с автоматизиро-
ванного рабочего места (РМ) оператора под управ-
лением специального программного обеспечения 
(СПО). СПО обеспечивает реализацию рабочих ре-
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жимов и алгоритмов функционирования системы 
путем обмена управляющей и измерительной ин-
формацией. АРМ ЭПА осуществляет самоконтроль 
основных электрических параметров, диагностику 
параметров питающей сети и исключает аварийные 
ситуации при несанкционированном пропадании 
напряжения питающей сети. 

 
Рис. 2. Автоматизированное рабочее место отработки и 
испытаний энергопреобразующей аппаратуры системы 

электропитания космического аппарата 
 

Ниже представлен пример выполнения АРМ 
ЭПА СЭП КА последнего поколения, используемого 
на одном из ведущих предприятий отрасли. 

Структура автоматизированного  
рабочего места отработки и испытаний  
энергопреобразующей аппаратуры системы 
электропитания космического аппарата 

На рис. 3 представлена разработанная струк-
турная схема АРМ ЭПА СЭП КА [3–7].  

 

 
Рис. 3. Структурная схема АРМ ЭПА СЭП КА 

 

На рисунке приняты следующие обозначения: 
ИАБ – имитатор аккумуляторной батареи; ИБС – 
имитатор солнечной батареи; ИН – имитатор на-
грузки; ИПЧН – имитатор переменной частотно-
регулируемой нагрузки; КИС – контрольно-испы-
тательная станция; СК – системный коммутатор;  
УИ – устройство измерения; РМ – рабочее место 
оператора; КУ – команды управления; АТМ – анало-
говая телеметрия; МКО – мультиплексный канал 
обмена. 

АРМ позволяет реализовать полный комплекс 
наземных испытаний ЭПА СЭП КА, включающих 
специализированное энергоснабжение, все виды 

нагрузок, измерение параметров, формирование ко-
манд управления и контроль телеметрии, а также 
непосредственное управление и регистрацию пара-
метров ЭПА СЭП КА, используя мультиплексный 
канал обмена (МКО) информацией [8]. 

Состав автоматизированного рабочего места 
отработки и испытаний энергопреобразующей 
аппаратуры системы электропитания  
космического аппарата 

В ходе проведения наземных испытаний ЭПА 
для применяемых сегодня шин питания КА – 27, 40, 
100 В вместо первичного источника энергии, т.е. 
солнечной батареи, используется безынерционный 
имитатор солнечной батареи (ИБС). Данное устрой-
ство имитирует статические и динамические харак-
теристики солнечной батареи. ИБС позволяет вос-
производить работу солнечной батареи КА, находя-
щегося на любом типе рабочей орбиты (геостацио-
нарная, круговая и др.), т.е. имеет возможность ими-
тации режимов «вход в тень», «выход из тени», а 
также промежуточных, с изменением длительности 
данных режимов [6]. 

Имитатор аккумуляторной батареи (ИАБ) пред-
назначен для воспроизведения режимов работы ак-
кумуляторной батареи (АБ) при имитации токов 
разряда до 140 А, и заряда до 45 А для шины пита-
ния 27 В КА, указанных выше. ИАБ также осущест-
вляет моделирование изменений напряжения на ка-
ждом аккумуляторном элементе, имитацию электро-
обогревателей, датчиков давления (для никель-
водородной АБ) и датчиков температуры. ИАБ 
обеспечивает полноту электрических проверок си-
ловых преобразователей и автоматики ЭПА КА при 
минимальных затратах времени [5]. 

Имитация динамических и статических режи-
мов нагрузочных токов и бортового профиля по-
требляемой мощности, исследование быстродейст-
вия регуляторов и измерение выходного импеданса 
ЭПА в автоматическом и ручном режимах, а также 
оценка стабилизации выходного напряжения обес-
печиваются с помощью имитатора статических и 
переменных частотно-регулируемых нагрузок 
(ИПЧН). ИПЧН позволяет формировать различные 
виды динамических нагрузок: импульсную разовую 
с током до 60 А и длительностью от 10 мкс до 
200 мс; импульсную частотно-регулируемую со 
скважностью 2 до 60 А и частотой следования от  
0,1 Гц до 100 кГц; синусоидальным током в выход-
ных шинах ЭПА с размахом до 10 А и частотой от 
20 Гц до 100 кГц. Импульсные нагрузки обеспечи-
вают динамические режимы – увеличение (наброс) 
или уменьшение (сброс) тока нагрузки с регулируе-
мой коммутационной длительностью подключения 
или отключения [7]. 

Имитация режимов постоянного тока нагрузки 
осуществляется с помощью имитатора нагрузки 
(ИН) в диапазоне от 0 до 360 А, для шины питания 
27 В. ИН при имитации нагрузочных токов осуще-
ствляет рекуперацию электроэнергии в силовую 
трёхфазную сеть. 
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С учётом вышеуказанных значений выходной 

мощности современных СЭП КА и тенденции ее 
дальнейшего роста подобные решения являются 
перспективными в связи с требованием к современ-
ному оборудованию отвечать стандартам эффектив-
ности и энергосбережения. 

Автоматизированная система контроля (АСК 
ЭПА) КА включает в себя системный коммутатор 
(СК), устройство измерения (УИ) и контрольно-
испытательную станцию (КИС). 

СК предназначен для подключения измеритель-
ных приборов, входящих в состав УИ, к любой из 
1 800 точек объекта контроля и представляет собой 
управляемую релейную матрицу. 

УИ обеспечивает поддержку связи со встроен-
ными измерительными приборами, а также содер-
жит управляемую релейную матрицу шинного ком-
мутатора. 

КИС подключена к ЭПА и используется для 
контроля состояния аналоговой телеметрии: анало-
говых датчиков, релейных датчиков, контактных дат-
чиков, датчиков температуры; формирования команд 
управления в виде импульсов напряжения или сухим 
контактом; контроля временных и амплитудных па-
раметров импульсов напряжения; формирования 
автономных команд управления при непосредствен-
ном доступе оператора к включению и отключению 
объекта контроля; имитации резистивных датчиков 
и сопротивлений; измерения сопротивлений, пря-
мых падений напряжений на диодах и контроля то-
ков утечки диодов при обратном напряжении. 

Силовая контрольно-проверочная аппаратура 
(КПА) снабжена программными протоколами, фик-
сирующими действия оператора и команды управ-
ления верхнего уровня, а также результаты измере-
ний и мониторинга внутренней диагностики. 

Все перечисленные устройства образуют слож-
ную автоматизированную систему для функцио-
нального контроля ЭПА СЭП КА, для которой наи-
более оптимальным выбором, с точки зрения управ-
ляемости и надежности, является многоуровневость 
структуры (рис. 4): 

A. Нижний уровень 
Нижний уровень (НУ) представлен платами со 

встроенными контроллерами, которые осуществля-
ют измерение параметров и управляют протеканием 
физического процесса. 

B. Средний уровень 
Средний уровень (СУ) представлен платой 

промышленного компьютера формата PC/104, кото-
рая может комплектоваться преобразователями ин-
терфейсов (RS-232 – RS-485, USB – RS-485) и пла-
тами расширения (8×RS-232, DIO 24/48 бит). Ис-
пользование резистивного сенсорного монитора по-
зволяет осуществлять автономное управление уст-
ройствами КПА. Обмен информацией с НУ проис-
ходит по стандартизированным протоколам переда-
чи данных. 

C. Верхний уровень 
Верхний уровень (ВУ) представлен РМ опера-

тора, в составе которого: сетевое оборудование, сер-
вер, персональные компьютеры, мониторы, источ-

ники бесперебойного питания (ИБП), принтеры, 
СПО клиентов и сервера. Программное обеспечение 
(ПО) сервера ведет обмен информацией с СУ уст-
ройств системы и клиентами, используя интерфейс 
связи Ethernet. 
 

 
Рис. 4. Структурная схема программного обеспечения 

АРМ ЭПА СЭП КА 
 

Рабочее место оператора автоматизирован-
ного рабочего места отработки и испытаний 
энергопреобразующей аппаратуры системы 
электропитания космического аппарата 

Современные средства вычислительной техни-
ки в совокупности со специальным программным 
обеспечением позволяют существенно сократить 
сроки испытаний ЭПА СЭП КА, уменьшить влияние 
человеческого фактора, повысить качество и надеж-
ность исследуемой системы. 

Разработанный испытательный автоматизиро-
ванный комплекс для измерения и функционального 
контроля параметров ЭПА СЭП КА предназначен 
для проведения входного контроля аппаратуры регу-
лирования и контроля (контроль разобщенных и со-
единенных цепей), а также экспериментальной отра-
ботки ЭПА СЭП КА (комплексные испытания могут 
проводиться как со штатными комплектами СЭП, так 
и с участием имитационного оборудования). 

Техническое обеспечение РМ оператора испы-
таний представлено следующим оборудованием 
(рис. 5): 

– стол с установленной на кронштейне матри-
цей из шести мониторов диагональю 24″ и разреше-
нием 1920×1080 пикселей, отдельно стоящим цвет-
ным сетевым принтером формата А4, устройствами 
ввода информации; 

– шкаф компьютерный (ШК) в составе: три 
персональных компьютера, ИБП (выходная мощ-
ность 2 кВА) и сетевые фильтры; 

– шкаф серверный (ШС) в составе: сервер с ус-
тановленной платой МКО, два неуправляемых сете-
вых коммутатора (на 16 и 8 портов), ИБП (выходная 
мощность 2 кВА) и сетевые фильтры. 
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В шкафах (ШК и ШС) установлена принуди-
тельная система охлаждения с датчиком температу-
ры. Устройства ввода информации (клавиатура и 
манипулятор мышь) подключены к трем ПК через 
специальный аппаратный переключатель, с выве-
денным на стол пультом управления – таким обра-
зом, оператор может использовать один комплект 
устройств ввода на все ПК. ИБП обеспечивают ра-
ботоспособность системы в течение 7 мин после 
пропадания напряжения питающей сети, этого вре-
мени достаточно чтобы завершить испытание (пере-
вод ЭПА в исходное состояние, отключение имита-
торов батарей и нагрузки). 

 
Рис. 5. Рабочее место оператора АРМ ЭПА 

 

Сервер выполняет роль шлюза, в составе аппа-
ратного обеспечения сервера имеются 2 сетевые 
платы Ethernet, все устройства АРМ подключены к 
одному порту, а ПК и периферия – ко второму, при 
этом используется два коммутатора. Сервер имеет 
горячее резервирование по питанию и дисковый 
массив RAID 1. К портам RS-232 сервера подключе-
ны два ИБП для осуществления контроля над на-
пряжением питающей сети. Плата МКО, установ-
ленная в сервере, имеет двукратное резервирование 
(2 основные и 2 резервные магистральные шины). 
Необходимость ввода в состав АРМ ЭПА трех ПК 
также обусловлена принципом повышения надежно-
сти системы в целом. 

В состав СПО АРМ ЭПА входит ПО сервера  
и клиентское ПО. Функционал ПО сервера включает 
в себя: 

– ведение процесса испытания, определение 
устройств «в сети», аварийных ситуаций до запуска 
испытания, управление ходом выполнения цикло-
грамм (ЦГ); 

– передачу команд управления (КУ) и телемет-
рии между клиентским ПО и ПО СУ устройств; 

– применение индивидуальных тарировочных 
характеристик (ИТХ) к измеряемым параметрам, с 
последующей записью в протокол и передачей кли-
ентскому ПО; 

– предоставление программного доступа к ин-
терфейсу МКО; 

– централизованное хранение и редактирование 
конфигураций и циклограмм (ЦГ), доступ к данным 
с любого ПК-клиента; 

– ведение протоколов работы устройств (сохра-
нение срезов данных всех устройств каждые 10 с, а 
также по изменению сигнальных параметров ТС и КУ); 

– синхронизация времени на всех устройствах 
системы; 

– снятие информации о состоянии ИБП и ее по-
следующая передача клиентскому ПО. 

На каждый ПК установлены идентичные ком-
плекты клиентского ПО, в случае выхода из строя 
двух ПК из трех испытание возможно завершить на 
оставшемся ПК. Комплект клиентского ПО пред-
ставлен шестью программами для одновременного 
запуска на шести мониторах, компоновка свободная, 
определяется оператором испытания. В комплект 
входят следующие программы: 

– программа «Аналоговые датчики» отображает 
информацию состояния датчиков шести АБ с уст-
ройства КИС в процессе испытаний: 16 ДТ, 30 АД, 
сопротивление изоляции, 6 дополнительных каналов 
измерения; 

– программа «Состояние автоматики» содержит 
квитанции состояния 51 контактного датчика, 53 
релейных датчиков, переданные с устройства КИС, 
имеется возможность конфигурировать источники 
опроса в следующих диапазонах: напряжение опро-
са контактного датчика Uопр.КД от 5 до 10 В, напря-
жение срабатывания контактного датчика Uсраб.КД от 
0,5 до 1,0 В, ток опроса релейного датчика Iопр.РД от 
10 до 100 мА, напряжение опроса релейного датчика 
Uопр.РД от 24  до 32 В, напряжение срабатывания ре-
лейного датчика Uсраб.РД от 0,5  до 1,0 В; 

– программа «Команды управления» содержит 
именованные кнопки для отправки оператором КУ в 
ЭПА КА посредством устройства КИС, включая  
2 стартовые технологические КУ, 1 матричную разо-
вую КУ, 36 разовых команд, 9 технологических им-
пульсных команд, 18 технологических длительных 
команд. Для всех КУ предусмотрена выдача команд, 
как по основным, так и по резервным линиям. Диа-
пазоны конфигурирования параметров источников 
КУ: ток нагрузки по каждому каналу I – от 10 до 
400 мА, амплитуда напряжения U – от 23 до 32 В, 
длительность команды Tдлит – от 90  до 210 мс; 

– программа «Имитаторы» позволяет получить 
доступ к удаленному управлению всем функциона-
лом устройств: ИАБ, ИБС, ИН, ИПЧН и возможно-
стью отображения всей диагностической информации; 

– программа «ТК и ТС МКО» содержит доступ 
к элементам управления и телеметрии, передавае-
мой посредством интерфейса МКО. На экран выво-
дится вся информация по трем зарядно-разрядным 
устройствам и шести аккумуляторным батареям; 

– программа «Испытание и конфигурация ком-
плекса» включает в себя редакторы: ЦГ (контроль 
цепей, освещенность–нагрузка), таблиц соответст-
вия (для ЦГ контроль цепей, соответствие контактов 
устройства СК контактам на изделии), ИТХ (для 
датчиков КИС и МКО имеется 2 типа тарировок: 
табличные, табличные с предобработкой по формуле 
линейного преобразования), испытания (задается 
список задействованных устройств, ЦГ, таблица со-
ответствия). Все редакторы ЦГ работают с конфигу-
рациями, находящимися на сервере, не создается 
локальных копий, тем самым все изменения сразу 
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же доступны на всех ПК. Главной частью програм-
мы является окно управления испытанием, здесь 
размещены элементы управления испытанием, ото-
бражена информация по подключенным в систему 
устройствам, заданным конфигурациям, осуществ-
ляется управление и наблюдение за ходом выполне-
ния ЦГ. 

В комплект клиентского ПО также входит про-
грамма «Просмотр архивов испытаний», которая 
имеет возможность получить информацию по теку-
щему испытанию или по предыдущим. Данная про-
грамма предназначена для просмотра протоколов 
испытаний и построения графиков с возможностью 
экспорта данных. 

Заключение 
Разработан испытательный автоматизирован-

ный комплекс для измерения и функционального 
контроля параметров энергопреобразующей аппара-
туры космического аппарата, позволяющий осуще-
ствлять полный комплекс наземных испытаний, а 
именно измерение, формирование команд управле-
ния, контроль и регистрацию параметров энергопре-
образующей аппаратуры космического аппарата в 
автоматическом режиме, а также эксперименталь-
ную проверку с применением имитационного обо-
рудования. 

Имитаторы энергопреобразующей аппаратуры, 
входящие в состав автоматизированного комплекса,  
позволяют с требуемой точностью воспроизвести 
характеристики устройств в реальном масштабе 
времени при существенно меньших финансовых и 
временных затратах, провести имитацию много-
кратного изменения режимов функционирования 
элементов системы энергообеспечения космического 
аппарата. 

Современные средства вычислительной техни-
ки в совокупности с разработанным специальным 
программным обеспечением позволили существен-
но сократить сроки испытаний энергопреобразую-
щей аппаратуры космического аппарата, уменьшить 
влияние человеческого фактора, повысить качество 
и надежность исследуемой системы. 
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УДК 533.9.07            
 
Т.И. Данилина, П.Е. Троян, Ю.В. Сахаров, Ю.С. Жидик  
 

Ионно-плазменные методы получения наноструктур  
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В микро- и наноэлектронике для разработки со-

временных интегральных схем на кремнии, моно-
литных схем на арсениде галлия, светоизлучающих 
диодов на гетероструктурах, различных датчиков 
давления, состава газов, мембран с нанопорами тре-
буются разнообразные проводящие, резистивные, 
диэлектрические материалы в виде нанослоев. 

Наиболее востребованными методами вакуум-
ного нанесения покрытий на различного рода по-
верхности являются термическое испарение, элек-
тронно-лучевое испарение и различные виды ионно-
плазменного распыления. При этом как раз методы 
ионно-плазменного распыления позволяют при варь-
ировании различных технологических параметров в 
очень широких пределах проводить модификацию 
получаемых покрытий. Это обусловило очень стре-
мительное развитие данного метода вакуумного на-
несения нанослоев из различных материалов при 
изготовлении приборов микро- и наноэлектроники. 

На кафедре физической электроники (ФЭ)  
ТУСУРа ведутся многолетние разработки устройств 

для ионно-плазменного осаждения нанослоев, отра-
ботка технологий их получения для различных об-
ластей применения. Инициатором и руководителем 
работ был Г.А. Воробьев начиная с 1970 и по  
1990 г. В развитие этого направления внесли боль-
шой вклад П.Е. Троян, Т.И. Данилина, В.А. Ведер-
ников, К.И. Смирнова, Л.Р. Битнер, Ю.В. Сахаров, 
Ю.С. Жидик. 

На кафедре ФЭ разработаны устройства ионно-
плазменного распыления (ИПР) в скрещенных элек-
трических и магнитных полях на основе пеннингов-
ского разряда и магнетронного разряда (магнетрон-
ные распылительные системы МРС). С использова-
нием этих устройств создавались технологии полу-
чения нанослоев на основе проводящих пленок Мо, 
Та, W-Re, силицидов металлов, диэлектрических 
пленок SiO2, Si3N4, Na2O5, TiO2, Al2O3 и других пле-
нок с более сложным составом. 

Схемы ионно-плазменных устройств для напы-
ления пленок показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Схемы расположения электродов для устройства на основе пеннинговского разряда (а)  
и для магнетронной распылительной системы (б):  1 – катод-мишень; 2 – анод; 3 – подложка 

 
В устройстве на основе пеннинговского разряда 

плазма поддерживается между двумя катодами 1 и 
анодом 2 (рис. 1, а). Система находится в магнитном 
поле, перпендикулярном плоскости катодов. За счет 
скрещенных электрических и магнитных полей 
электроны движутся по циклоидальным траектори-
ям и одновременно совершают гармонические коле-
бания между катодами. Это обеспечивает высокую 
плотность плазмы при сравнительно низких разряд-

ных напряжениях и давлении рабочего газа. Для 
получения пленок распыляется материал мишеней, 
размещенных на катодах. Распыленный материал с 
обоих катодов поступает через открытую часть ано-
да на подложку 3, которая вынесена из разряда на 
расстояние L и расположена на изолирующем дер-
жателе. При выносе подложки из разряда и при на-
личии параллельного плоскости подложки магнит-
ного поля уменьшаются ее электронно-ионная бом-
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бардировка и нагрев за счет излучения плазмы [1]. 
Эти устройства позволяют осаждать диэлектриче-
ские пленки с разными составами, прозрачные про-
водящие слои IТО, омические контакты на гетеро-
структуры для светодиодов в условиях ограничен-
ного воздействия плазмы на подложку. Другое дос-
тоинство разработанного устройства заключается в 
возможности получения пленок из магнитных мате-
риалов, так как в этом случае размещение распы-
ленного материала на катоде в магнитном поле пен-
нинговского разряда способствует эффективному 
распылению.   

В магнетронных распылительных системах 
(МРС) вблизи катода образуется плазма тлеющего 
разряда достаточно высокой плотности за счет на-
ложения магнитного поля определенной формы на 
электрическое поле, направленное от катода 1 к 
аноду 2 (рис. 1, б). Форма области плотной плазмы 
определяет конфигурацию зоны распыления на ми-
шени в виде канавки. Эффективность использования 
материала плоской мишени не превышает 50%. Это 
уменьшает скорость осаждения пленок и их равно-
мерность по толщине. Магнетронным распылением 
можно напылять все проводящие материалы, кроме 
магнитных. При распылении диэлектрических ми-
шеней напыление диэлектрических пленок возмож-
но при условии, если на магнетрон подается высо-
кочастотное напряжение или реализуется реактив-
ное распыление. 

Основным недостатком всех устройств ИПР яв-
ляется негативное воздействие плазмы на пленки во 
время осаждения. Поэтому представлялось целесо-
образным исследовать механизм влияния электрон-
но-ионной бомбардировки на рост и свойства пле-
нок при различной степени воздействия плазмы [2]. 
Воздействие электронно-ионной бомбардировки 
изучалось на примере формирования пленок Si3N4 
при распылении кремниевых мишеней в пеннингов-
ском разряде в среде Ar + N2 (реактивное распыле-
ние). Степень электронно-ионной бомбардировки 
определяется энергией заряженных частиц, падаю-
щих на подложку, и их количеством. Концентрация 
частиц и доза облучения снижаются при удалении 
подложки из разряда. При расстоянии L = (10–20) мм 
(рис. 1, а) величина плавающего потенциала соста-
вила 90 В, а средняя энергия электронов 20 эВ. Сле-
дует особо отметить, что увеличение напряженности 
магнитного поля в центре камеры со 100 до 350 В/м 
приводит к снижению электронного тока на под-
ложку в 4–5 раз. 

Влияние электронно-ионной бомбардировки 
изучалось по характеристикам МДП-структур Si–
Si3N4–Al. Из вольт-фарадных характеристик следу-
ет, что увеличение интенсивности электронной бом-
бардировки (подсоединение подложки к аноду) при-
водит к появлению на границе раздела большого 
положительного заряда и к увеличению плотности 
поверхностных состояний. С этой точки зрения 
электронно-ионную бомбардировку следует умень-
шать, особенно при осаждении пленок на гетеро-
структуры [2, 3]. 

В целях совершенствования технологии полу-
чения тонких пленок реактивным катодным распы-
лением был исследован механизм распыления и ро-
ста диэлектрических слоев на примере распыления 
мишеней из кремния и алюминия в среде кислорода 
и азота. Для определения места протекания реакции 
образования соединений проведено исследование 
состава частиц, поступающих на подложку с помо-
щью модифицированного масс-анализатора и опти-
ческой спектроскопии [4]. 

При изучении состава распыленных частиц как 
в нейтральном, так и  ионизированном виде уста-
новлено наличие атомов и ионов материалов като-
дов: Al и Si. Присутствие соединения установлено 
только при распылении Si в кислороде. Большая 
разница в концентрациях атомов Si в азоте и кисло-
роде также позволяет предположить, что наряду с 
атомами Si в кислороде распыляются двухатомные 
молекулы SiO. Следовательно, образование соеди-
нений Si3N4, AlN, Al2O3 происходит на подложке, 
куда поступают атомы и ионы кремния или алюми-
ния, а также молекулы газа. В случае распыления 
кремниевых катодов в атмосфере кислорода с като-
дов распыляется как Si, так и SiO. Доокисление до 
SiO2 также происходит на подложке. 

Свойства диэлектрических пленок, полученных 
в пеннинговском разряде, зависят от скорости осаж-
дения, состава рабочего газа и температуры под-
ложки [5, 6]. Для пленок нитрида кремния установ-
лено, что увеличение концентрации аргона в смеси 
аргон с азотом приводит к увеличению скорости 
осаждения Vос, однако при его содержании в смеси 
более 30% ухудшаются диэлектрические свойства 
пленок. Увеличение Vос до 10 нм/мин и температуры 
подложки до 300 °С приводит к возрастанию ε до 6, 
электрической прочности до 3·106 В/см, показателя 
преломления до 1,9, что при одновременном сниже-
нии tgδ и скорости травления указывает на уплотне-
ние пленок и приближение их состава к стехиомет-
рическому нитриду кремния. Подобные зависимо-
сти были получены и для других пленок, в частно-
сти для SiO2, AlN, MgO, TiO2. Значительное увели-
чение скорости осаждения приводит к ухудшению 
свойств диэлектрических пленок: для SiO2 – при 
скоростях более 35 нм/мин, для Si3N4 – свыше  
10 нм/мин. Пленки нитридов более чувствительны к 
параметрам осаждения, чем окисные пленки.  

Проведенные исследования позволили опреде-
лить технологические параметры для получения 
качественных диэлектрических пленок: скорость 
осаждения, температуру подложки и давление газа. 
Усредненные параметры для ряда диэлектрических 
пленок, осажденных в выбранных режимах, приве-
дены в таблице. 

Сравнение полученных результатов с имеющи-
мися в литературе данными показывает, что пленки  
SiO2, Si3N4, AlN, полученные с помощью пеннин-
говского разряда в магнитном поле, имеют такие же 
или превосходят свойства аналогичных пленок, по-
лученных другими методами. 
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Параметры МДМ-структур  

Параметры 
Система 

d, нм ε tg δ Eпр, МВ/см ρ, Ом·см n Суд, мкФ/см2 при 15 В 
Al–SiO2–Al 140 3,9 0,001 4 1015 1,46 0,028 
Al–Si3N4–Al

 
50 7 0,004 4–6 2·1015 1,9 0,07 

Al–AlN–Al 300 8,5 0,003 1   0,016 
Al–MgO–Al 150 8 0,007 4   0,057 
Al–TiO2–Al 170 70 0,03 0,35   0,043 

 
Для МДМ-структур с малыми потерями  

необходимо отдать предпочтение пленкам SiO2  
(tgδ ≈ 0,001). Наибольшую электрическую проч-
ность имели структуры Al–Si3N4–Al до 107 В/см (в 
среднем 5·106 В/см) по первому пробою. Пленки 
TiO2, отличающиеся низкой Eпр, имели к тому же 
плохую воспроизводимость, что отмечалось также в 
других работах. Пленки SiO2, Si3N4, AlN и TiO2, по-
лученные в пеннинговском разряде, успешно ис-
пользуются в производстве интегральных схем и 
других изделий микро- и наноэлектроники. Иссле-
дования проведены в связи с выполнением гранта 
РФФИ по проекту № 09-09-99072. 

Дальнейшие эксперименты показали, что ха-
рактеристики МДП-структур на кремниевых под-
ложках существенно зависят от температуры под-
ложки и степени электронно-ионной бомбардировки 
растущей пленки нитрида кремния. Так, минималь-
ная плотность поверхностных состояний была равна 
2·1011 см–2 эВ–1, в то время как для термических оки-
слов это значение порядка 1010 см–2 эВ–1. 

Поэтому пленки нитрида кремния, напыленные 
методом реактивного напыления, рекомендуется 
применять для стабилизации границы раздела 
GaAs–Si3N4 и в качестве защитной маски при отжиге 
ионно-лигированных слоев на GaAs. Такая гермети-
зация GaAs позволила достичь коэффициента ис-
пользования примеси 70–80%. В МДП-структурах 
GaAs–Si3N4 напряжение плоских зон равно (4–5) В, 
гистерезис вольт-фарадной характеристики в точке, 
соответствующей нулевому поверхностному потен-
циалу, составляет не более 1 В. 

С учетом полученных результатов исследова-
ний были разработаны технологии изготовления 
наноструктур для различных областей применения: 
высокотемпературные тензорезисторы на основе 
пленок W-Re, композиционные пленки силицидов 
на основе W-Re-Si, Mo-Si прозрачные проводящие 
пленки на основе ITO для светодиодов, многослой-
ные оптические покрытия на основе слоев SiO2 и 
TiO2, высокотемпературная изоляция слоев на ме-
таллических подложках для тензодатчиков. 

Разработка и внедрение высокотемпературных 
тензодатчиков для авиационной промышленности 
потребовали разработки высокотемпературных тен-
зорезисторов (более 200˚C) с низким температур-
ным коэффициентом сопротивления (ТКС) (порядка 
10–4–10–5 град–1) и термостабильных изоляционных 
слоев. 

Для получения стабильных высокотемператур-
ных тензорезисторов наибольший интерес пред-
ставляли пленки, полученные путем распыления 

мишени из сплава W-Re в пеннинговском разряде 
[7]. Исследования показали, что эти резисторы ста-
бильны при термоциклировании от комнатной тем-
пературы до 523 К и имеют ТКС 8·10–5 град–1 для 
пленок W-Re, а для пленок W ТКС превышает  
4·10–4 град–1. Для пленок W-Re была исследована 
температурная и временная зависимости относи-
тельного изменения сопротивления ΔR/R и ТКС. 
Величина ΔR/R с увеличением температуры до 773 К 
растет, но не превышает 2%, поэтому ТКС менее 
1·10–4 град–1 и слабо зависит от температуры. При 
старении резисторов при комнатной температуре на 
воздухе в течение 1000 ч сопротивление изменяется 
на (1–3)%, в основном за первые 100 ч. Отжиг рези-
сторов при температуре 900 К в течение одного часа 
в вакууме увеличивает высокотемпературную ста-
бильность резисторов. Эти технологии были вне-
дрены в НИИ авиационного приборостроения  
(г. Саратов) при создании высокотемпературных 
тензодатчиков. 

Для изготовления тензодатчиков на металличе-
ских мембранах потребовались высокотемператур-
ные диэлектрики. Изоляционные свойства диэлек-
трических пленок SiO2 и Al2O3 были изучены в ус-
ловиях высоких температур до 773 К [7]. Пленки 
толщиной (0,3–1) мкм осаждались на металлические 
мембраны ионно-плазменным распылением в маг-
нетронных распылительных системах в атмосфере 
кислорода или смеси аргона с кислородом при дав-
лении рабочего газа 3·10–1 Па. Образцы выдержива-
лись в течение нескольких часов при фиксирован-
ной температуре 200, 250 и 300 °С, после чего про-
водились повторные измерения tgδ и токов утечки 
при U = 10 В. До температурных испытаний все об-
разцы при комнатной температуре имели малые то-
ки утечки (10–13–10–12) А и tgδ = (1–3)·10–3. При тем-
пературе выше 300 °С изоляционные свойства пле-
нок постепенно ухудшаются. Уменьшение тока и tgδ 
в первые сутки, как установлено специальными экс-
периментами, связано с изменением структуры 
пленки, ее уплотнением и отжигом дефектов. Пара-
метры МДМ-структур после окончания термических 
испытаний (около 1000 ч) были измерены в диапа-
зоне температур от комнатной до 350 °С. Результа-
ты показывают, что токи утечки и тангенс угла ди-
электрических потерь в основном продолжают удо-
влетворять предъявляемым требованиям (при  
Т = 350 °С ток утечки составляет 10–8А, tgδ ≤ 0,02). 
Аналогичное поведение показывают структуры  
Al–Ai2O3–Al. 

Ионно-плазменные методы нашли широкое 
применение для получения диэлектрических покры-
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тий для оптических целей. Нами были разработаны 
устройства на основе пеннинговского разряда для 
нанесения многослойных интерференционных зер-
кал и фильтров на основе пленок окиси кремния и 
титана [8, 9]. Для напыления использовались две 
газоразрядные камеры с катодами из кремния и ти-
тана, которые поочередно подводились под подлож-
ки. Контроль толщины пленок осуществлялся по-
средством сквозного фотометрирования.  

Были изготовлены узкополосные 17-слойные 
фильтры на основе пленок SiO2 и TiO2, обеспечи-
вающие при λ = 642,6 нм пропускание 82%, Δλ = 6,4 нм 
[9]. Изготовленные 15-слойные зеркала имели ко-
эффициент отражения, близкий к 100% при  
λ = (500–600) нм [8]. Полученные многослойные 
структуры обладали хорошей адгезией, высокой 
механической прочностью и стабильностью оптиче-
ских характеристик. 

Дальнейшее продолжение работ было связано с 
разработкой технологических процессов напыления 
функциональных тонкопленочных покрытий на по-
верхность гетероэпитаксиальных структур опто-
электронных приборов при выполнении в 2010 г. 
совместного проекта ТУСУРа и ОАО «НИИПП» в 
рамках Постановления Правительства № 218 «Раз-
работка высокоэффективных и надежных полупро-
водниковых источников света и светотехнических 
устройств и организация их серийного производст-
ва» [10]. 

При участии кафедры ФЭ в данном проекте 
были разработаны ионно-плазменные технологии 
напыления оптических просветляющих покрытий, 
нанесенных на гетероструктуры InGaN/GaN для си-
них светодиодов в условиях ограниченного воздей-
ствия плазмы [11, 12]. Для проведения эксперимен-
тов исследуемые пленки были получены магнетрон-
ным распылением мишеней из кремния, тантала, 
титана, кремния с добавкой углерода в среде Ar + O2. 
Наиболее значительный эффект просветления на-
блюдался для пленок SiO2. 

Технологии формирования микрорельефных 
поверхностей в просветляющих покрытиях разраба-
тывались на примере пленок SiO2 с использованием 
электронно-лучевой литографии и контактной фо-
толитографии [12]. Способ изготовления светодиода 
с использованием микрорельефа в просветляющем 
покрытии, полученного методом электронно-луче-
вой литографии, защищен патентом [13]. Покрытие 
SiO2 наносилось на гетероструктуру методом магне-
тронного распыления с отведением электронной 
бомбардировки от гетероструктуры, поскольку мик-
рорельеф формируется не на самой гетероструктуре, 
а в оптическом слое SiO2, что позволяет выводить 
свет как через слои GaN-n, так и через GaN-p типа с 
малой глубиной гетероперехода без ухудшения па-
раметров гетероструктуры. Повышение внешней 
квантовой эффективности достигается за счет эф-
фекта просветления на границе GaN–SiO2  
и за счет наличия рассеивающего свет микрорелье-
фа в слое SiO2 в виде наноострий с плотностью 
1,4·10–7 см–2. 

Разработки кафедры ФЭ, выполняемые в рам-
ках НИР, в последние годы позволили значительно 
расширить сферу применения ионно-плазменных 
технологий за счет получения диэлектрических пле-
нок SiO2 с контролируемой пористостью [14]. Такие 
пленки могут применяться как в микроэлектронике 
в качестве изоляционных материалов с низкой ди-
электрической проницаемостью, фотонике, в каче-
стве просветляющих покрытий в оптоэлектронных 
приборах, эмиссионной электронике в качестве не-
накаливаемого источника электронов [15], так и в 
качестве исходных материалов для получения нано-
мембран и селективных газочувствительных сен-
сорных устройств [16]. 

Образование развитой пористой структуры 
приводит к уменьшению диэлектрической прони-
цаемости до значения  = 2,5, тангенса угла диэлек-
трических потерь до значения tg = 5·10–3, ширины 
оптической щели Тауца до значения ЕT = 4,5 эВ, а 
также показателя преломления до значения n = 1,35 
[17]. Осаждение модифицированных углеродом 
пленок SiO2 на световыводящую поверхность свето-
диода на основе нитрида галлия привело к увеличе-
нию внешнего квантового выхода [18]. 

В последние годы на кафедре ФЭ ведутся ин-
тенсивные работы по созданию ионно-плазменных 
технологий для напыления низкоомных оптически 
прозрачных пленок ITO на поверхности светодиод-
ных гетероструктур [19]. Разработаны технологии 
ITO (оксид индия, легированный оловом indium tin 
oxide), с контролируемыми значениями удельного 
поверхностного сопротивления от (5–10) Ом/□ до  
(2–4) МОм/□ и коэффициентом пропускания излу-
чения в видимом диапазоне от 5 до 90% [20]. Полу-
ченное минимальное значение поверхностного со-
противления соответствует мировому уровню. 

Процесс отработки данной технологии заклю-
чался в напылении пленок ITO методом реактивного 
магнетронного распыления металлической мишени 
из сплава индия (90%) и олова (10%) в кислородо-
содержащей атмосфере с парциальным давлением 
кислорода, изменяемым от напыления к напылению 
в диапазоне (0,02–0,8) Па. При этом, минимальное 
сопротивление оптически прозрачных пленок уда-
лось достичь при парциальном давлении кислорода 
в составе газовой смеси 0,018 Па и составила около 
1000 Ом/□. Снизить поверхностное сопротивление 
пленок удалось, проводя их отжиг в течение 30 мин 
при температуре выше 250 °С в вакууме сразу после 
напыления без развакуумирования рабочей камеры. 
После проведения такого высокотемпературного 
отжига поверхностное сопротивление пленок сни-
жалось в среднем на два порядка и составляло менее 
10 Ом/□ [21].  

При внедрении разработанных технологий 
формирования функциональных тонкопленочных 
слоев в производство оптоэлектронных приборов 
ОАО «НИИ ПП» возникла потребность в адаптации 
процесса напыления применительно к напылению 
покрытий ионно-плазменным методом на поверх-
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ность гетероэпитаксиальных структур оптоэлек-
тронных приборов. Такая потребность вызвана тем, 
что при нанесении покрытий методом магнетронно-
го распыления гетероэпитаксиальная структура 
прибора подвергается значительной бомбардировке 
высокоэнергетическими заряженными частицами, 
что вызывает в ней появление радиационных дефек-
тов, а также вакансий азота, которые являются до-
норами в GaN и что, безусловно, ведет к ее деграда-
ции. С целью уменьшения негативного воздействия 
плазмы на гетероструктуры кафедрой физической 
электроники было разработано и защищено патен-
том добавочное устройство к магнетронной распы-
лительной системе, отводящее заряженные частицы 
от подложки и растущей плёнки в процессе ионно-
плазменного напыления и тем самым предотвра-
щающее электронно-ионную бомбардировку под-
ложки [22]. 

В результате применения отклоняющей систе-
мы при напылении пленок ITO на поверхность слоя 
p-GaN гетероэпитаксиальной структуры AlGaInN 
энергия электронов была уменьшена в пять раз, а 
концентрация плазмы у поверхности гетероэпитак-
сиальной структуры снизилась более чем на полтора 
порядка [23]. Предлагаемый способ может быть ре-
ализован на большинстве промышленных установок 
магнетронного напыления. 
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УДК 537.533, 537.533.9, 621.791.92 
 
С.Ю. Корнилов, Н.Г. Ремпе 
 

Cфокусированные электронные пучки в пушках с плазменным 
эмиттером: исследования и применение  

 
Представлены результаты исследований последних лет, посвященные изучению особенностей электронно-
оптической системы с плазменным эмиттером, направленные на формирование сфокусированных электронных 
пучков малого диаметра. Показано, что формирование пучка в электронно-оптической системе с плазменным 
эмиттером происходит в проникающем из разрядной камеры магнитном поле. Приведены результаты расчетов 
этого поля. Установлено, что созданием квазиоднородного магнитного поля в электронно-оптической системе с 
плазменным эмиттером можно значительно улучшить фокусировку пучка. Описаны механизмы влияния газа в 
области первичного формирования, ускорения и транспортировки пучка на энергетическую неоднородность 
пучка и его ток. Представлены результаты по измерению яркости электронного пучка пушки с плазменным 
эмиттером. Яркость сфокусированного пучка пушки с плазменным эмиттером не уступает яркости пучков, по-
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ройства вывода электронного пучка в атмосферу для пушки с плазменным эмиттером. Показано, что перепад 
давления до атмосферного в устройстве вывода электронного пучка в атмосферу может быть обеспечен двумя 
газодинамическими ступенями, которые откачиваются насосами с оптимальной производительностью. Приве-
дено описание конструкции устройства с выводом электронного пучка в атмосферу на основе пушки с плаз-
менным эмиттером, представлены основные характеристики. Приведен опыт как технологического применения 
пушек с плазменным эмиттером, так и в составе установок для проведения научных исследований.  
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Одно из научных направлений Томского уни-
верситета систем управления и радиоэлектроники – 
плазменная эмиссионная электроника. В рамках это-
го направления многие годы проводятся исследова-
ния по созданию электронных источников (элек-
тронных пушек) с плазменным эмиттером.  

В настоящее время изучены и нашли практиче-
ское применение пушки с плазменным эмиттером 
для получения непрерывных и импульсных, узких и 
широких электронных пучков с различными пара-
метрами, с разной формой поперечного сечения, с 
заданным распределением плотности тока по сече-
нию. Такое многообразие генерируемых плазмен-
ными пушками электронных пучков позволяет при-
менять пушки практически во всех современных 
электронно-лучевых технологиях, таких как сварка, 
наплавка, модификация материалов и др. [1]. Пушки 
постоянно совершенствуются, появляются новые 
сведения об особенностях и возможностях их прак-
тического применения.  

Наибольшую сложность для изучения и совер-
шенствования, на наш взгляд, представляют пушки, 
генерирующие сфокусированные электронные пуч-
ки с высокой яркостью. Такие пучки могут исполь-
зоваться не только в традиционных технологиях, но 
и в новых, интенсивно развивающихся в последние 
годы. К ним относятся в первую очередь аддитив-
ные технологии [2], а также вневакуумные примене-
ния, для которых требуется через надежную и недо-
рогую систему вывести пучок в газ повышенного 
давления. 

Сложность изучения таких пушек обусловлена 
тем, что кроме исследования плазмы как эмиттера 
электронов отдельного внимания требуют процессы 

формирования пучков. Часто эти исследования вы-
полняются для достижения параметров, уже полу-
ченных в пушках с твердотельным термоэмиттером. 
Простой перенос уже отработанных в пушках с тер-
мокатодом принципов построения такой системы на 
систему с плазменным эмиттером невозможен. 

В настоящей работе приведены результаты ис-
следований последних лет, посвященные изучению 
особенностей электронно-оптической системы с 
плазменным эмиттером, и направленные на форми-
рование сфокусированных электронных пучков ма-
лого диаметра. Эти исследования позволили достичь 
такого уровня разработки пушек с плазменным 
эмиттером, что во многих применениях они оказы-
ваются предпочтительнее термокатодных. 

Электронно-оптическая система пушек  
с плазменным эмиттером 

Несмотря на большое разнообразие созданных 
пушек с плазменным эмиттером [3–6], сфокусиро-
ванные электронные пучки удалось получить при 
использовании лишь ограниченного числа типов 
разрядов (разряды с полым катодом и различными 
системами инициирования, высоковольтный тлею-
щий разряд, некоторые другие) [3]. Более того, в 
электронно-лучевых промышленных технологиях 
нашли применение пушки с плазменным эмиттером 
только одного типа, основанные на отражательном 
разряде с полым катодом [3, 7].  

Отбор электронов в электронно-оптической си-
стеме с плазменным эмиттером происходит с по-
верхности плазмы газового разряда в ускоряющий 
промежуток [5, 7]. 

Плазма генерируется в разрядной камере, схема 
которой приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема разрядной камеры пушки с плазменным 
эмиттером: 1 – полый катод;  2 – цилиндрический анод;  

3 – постоянный магнит;  4 – эмиттерный электрод 
 
Разрядная камера образована полым катодом 1, 

цилиндрическим анодом 2 и эмиттерным катодом 4 
с выполненным на его оси каналом. Для зажигания и 
устойчивого горения разряда в разрядной камере 
постоянным магнитом 3 создается магнитное поле 
порядка 0,08 Тл и напуском газа поддерживается 
давление около 5·10–2 Торр. Катоды выполнены из 
магнитного материала и являются элементами маг-
нитной цепи. В стационарном режиме в разрядной 
камере существует плазма с неоднородным распре-
делением концентрации, максимум которого прихо-
дится на осевую область разряда. 

В электронно-оптической системе с плазмен-
ным эмиттером можно выделить четыре характер-
ные области: область первичного формирования 
пучка, область ускорения (ускоряющий промежу-
ток), область транспортировки (пространство дрей-
фа), область фокусировки (фокусирующая система). 

Область первичного формирования электронно-
го пучка включает в себя эмитирующую поверх-
ность плазмы 1 (рис. 2) и электрическое поле вблизи 
этой поверхности. В большинстве случаев в области 
первичного формирования присутствует и магнит-
ное поле системы инициирования. Эмитирующая 
поверхность плазмы может формироваться как 
внутри цилиндрического канала, выполненного в 
эмиттерном электроде 2 разрядной камеры, так и вне 
его [8]. 

Область ускорения (см. рис. 2) – это область 
между эмиттерным электродом 2 и ускоряющим 
электродом (экстрактором) 4, в которой сосредото-
чено высоковольтное электрическое поле, величина 
которого определяет энергию электронов в пучке 6. 

Область транспортировки (пространство дрей-
фа) представляет собой эквипотенциальное про-
странство между ускоряющим электродом 4 и кол-
лектором электронов 7. 

Область фокусировки – это, как правило, часть 
области транспортировки, в которой локализовано 
магнитное поле фокусирующей системы 5. 

Плазма как эмиттер электронов имеет ряд осо-
бенностей, отличающих электронно-оптическую 
систему с плазменным эмиттером от системы с 
твердотельным катодом. Форма и положение этой 
поверхности не являются строго фиксированными и 
зависят от концентрации плазмы, величины и формы 

электрического поля, давления и рода газа и других 
факторов [3]. При изменении напряженности элек-
трического поля эмитирующая поверхность пере-
мещается. Перемещение происходит до тех пор, по-
ка не выполнится условие равенства давления элек-
тростатического поля и газокинетического давления 
плазмы [3].  

 
Рис. 2. Электронно-оптическая система с плазменным 
эмиттером: 1 – эмитирующая поверхность плазмы;  

2 – эмиттерный электрод; 3 – кроссовер; 4 – ускоряющий 
электрод; 5 – фокусирующая система; 6 – электронный 
пучок; 7 – коллектор электронов; d – длина ускоряющего 

промежутка; a – расстояние от кроссовера  
до фокусирующей системы; b – расстояние от  

фокусирующей линзы до коллектора электронов 
 
Изменение положения эмитирующей поверхно-

сти может определять вид эмиссионных и электрон-
но-оптических характеристик электронного источ-
ника. Поэтому при разработке плазменных источни-
ков электронов принимаются меры по стабилизации 
положения эмиссионной поверхности плазмы [3]. 
Обычно параметры электронной пушки выбираются 
таким образом, чтобы эмитирующая поверхность 
была локализована в канале [9]. Эмиссионный канал 
задает поперечный размер эмитирующей поверхно-
сти и ограничивает проникновение электрического 
поля в разрядную камеру со стороны ускоряющего 
промежутка. 

Как показывают эксперименты, распределение 
по скоростям основной доли эмитированных из 
плазмы электронов можно считать близким к мак-
свелловскому. При этом температура электронов в 
зависимости от параметров и типа разряда может 
составлять 5–15 эВ [5], что значительно больше 
температуры термоэлектронов. Считалось, что по-
лучение остросфокусированных пучков в таких ис-
точниках затруднительно из-за высокой температу-
ры электронов в плазме. Однако существует ряд 
специфических для плазменного эмиттера факторов, 
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действие которых на фокусировку не учитывалось. 
Один из таких факторов – магнитное поле, в кото-
ром горит отражательный разряд. 

Магнитное поле в области формирования и 
ускорения электронного пучка 

Магнитное поле отражательного разряда скон-
центрировано в разрядной камере. Однако сущест-
вует еще поле рассеяния, которое замыкается через 
зазоры между магнитопроводящими элементами 
конструкции источника. Это поле может присутст-
вовать и в электронно-оптической системе источни-
ка. Проникающее в электронно-оптическую систему 
магнитное поле будет изменять условия формирова-
ния электронного пучка. Следовательно, с одной 
стороны, необходимо ослабить расфокусирующее 
действие этого поля на пучок. С другой стороны, не 
исключена возможность такой организации магнит-
ного поля в электронно-оптической системе, которая 
позволила бы улучшить фокусировку. 

Расчеты [10] показывают, что конфигурацию и 
величину этого поля в областях электронно-оптичес-
кой системы можно менять выбором материалов 
электродов источника, образующих магнитную цепь. 
Результаты этих исследований позволяют оптимизи-
ровать как условия формирования электронного 
пучка в области ускорения, так и условия ввода его в 
область магнитного поля фокусирующей линзы. 

На рис. 3 приведены рассчитанные в программе 
Femm [11] распределения магнитного поля в элек-
тронно-оптической системе. 

Распределения демонстрируют возможность 
организации электронно-оптической системы с пол-
ностью экранированным (рис. 3, а), частично экра-
нированным (рис. 3, б) и не экранированным  
(рис. 3, в) от магнитного поля эмиттером.  

Под степенью экранировки эмиттера принято 
понимать отношение индукции поля у эмиттера Be к 
индукции B в области транспортировки электронно-
оптической системы [12].  

Необходимо отметить, что для системы с плаз-
менным эмиттером понятие экранировки может за-
висеть от режима работы электронного источника. 
Так, для варианта, показанного на рис. 3, а, условие 
Be/B ~ 0 (полная экранировка эмиттера от магнитно-
го поля) выполняется лишь тогда, когда эмитирую-
щая поверхность плазмы сформирована в глубине 
эмиссионного канала. Однако если для этой же си-
туации эмитирующая поверхность переместится к 
выходу из эмиссионного канала, то реализуется  
вариант с частичной экранировкой эмиттера  
(0 < Be/B < 1). 

На рис. 3, б представлен вариант с частичной 
экранировкой эмиттера. Степень экранировки будет 
зависеть от положения эмитирующей поверхности в 
канале. Однако важно то, что по сравнению с пред-
ставленным на рис. 3, а вариантом магнитная ин-
дукция в областях первичного формирования и ус-
корения оказывается в 6–10 раз большей. 

Расчет, результаты которого представлены на 
рис. 3, в, демонстрирует возможность создания 

электронно-оптической системы с не экранирован-
ным от магнитного поля эмиттером (Be/B ~ 1). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Распределение магнитного поля в электронно-
оптической системе с плазменным эмиттером при Be/B:  
а – Be/B ~ 0 и 0 < Be/B <1;   б –  0 < Be/B < 1;   в – Be/B ~ 1.  

1 – силовые линии магнитного поля;  
2 – эмиттерный катод;  3 – ускоряющий промежуток 

 

Радиальные распределения плотности тока 
сфокусированного пучка, соответствующие полу-
ченному в расчетах магнитному полю в электронно-
оптической системе, представлены на рис. 4. 

Распределения плотности тока, представленные 
на рис. 4, а, показывают, что магнитное поле в элек-
тронно-оптической системе может существенным 
образом изменять условия формирования и фокуси-
ровки электронного пучка. 

В электронно-оптической системе с неэкрани-
рованным плазменным эмиттером действие магнит-
ного поля проявляется в эффективном ограничении 
поперечных размеров пучка при его ускорении и 
транспортировке (рис. 4, кривые 3). Плотность тока 
в пучке максимальна, распределение плотности бо-
лее однородно по сечению пучка. 
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Рис. 4. Распределение плотности тока вдоль радиуса пучка 
при токе пучка 20 мА и ускоряющем напряжении, кВ:  

а – 10; б – 20. 1 – Be/B ~ 0 и 0 < Be/B < 1;  
2 – 0 < Be/B < 1;    3 – Be/B ~ 1 

 
Распределения (рис. 4, кривые 2) соответствуют 

частичной экранировке эмиттера сильным, с  
|B| = 60 мТл, магнитным полем. При низком уско-
ряющем напряжении на траектории электронов зна-
чительное влияние оказывает поперечная состав-
ляющая магнитной индукции. Возрастает попереч-
ный размер пучка, становится более плоским рас-
пределение плотности тока. При повышении уско-
ряющего напряжения влияние поперечной состав-
ляющей магнитного поля сказывается меньше. Рас-
пределение плотности тока приобретает клиновид-
ную форму. 

Распределение (рис. 4, а, кривая 1) также соот-
ветствует случаю частичной экранировки эмиттера 
от магнитного поля, но получено при значительно 
меньшем магнитном поле (|B| = 10 мТл). Влияние 
поперечной составляющей магнитного поля даже 
при малом ускоряющем напряжении менее выраже-
но. При увеличении ускоряющего напряжения эми-
тирующая поверхность перемещается в область, 
свободную от магнитного поля. В этом случае эмит-
тер полностью экранирован от магнитного поля. 
Распределение плотности тока иллюстрируется кри-
вой 1  (рис. 4, б). 

Газ в электронно-оптической системе с 
плазменным эмиттером 

Помимо проникающего в электронно-оптичес-
кую систему магнитного поля постоянного магнита 
разрядной камеры, на формирование электронного 
пучка существенное влияние оказывает наличие 
остаточного газа в области эмиссии [13]. Особен-
ность пушек с плазменным эмиттером состоит в 
необходимости поддерживать в области существо-
вания плазменного эмиттера определенное давление 
газа, в большинстве случаев выше, чем давление в 
рабочей камере установки. Давление плазмообра-
зующего газа в разрядной камере составляет при-
мерно 5·10–2 Торр. Такое давление создается  дози-
рованным напуском газа с величиной около  
10–20 см3атм/ч. Напускаемый газ, как правило, от-
качивается через ускоряющий промежуток.  

Эмиссия электронов из плазмы происходит че-
рез отверстие в катоде разрядной камеры в область 
ускоряющего поля между этим катодом и заземлен-
ным высоковольтным анодом (экстрактором), как 
показано на рис. 5. На этом же рисунке представле-
но распределение давления в ускоряющем проме-
жутке для постоянного давления в вакуумной каме-
ре 10–3 Торр при напуске газа в разрядную камеру с 
расходом около 10 см3атм/ч. Распределение давле-
ния в области генерации электронного пучка полу-
чено путем проведения модельных расчетов в про-
грамме Ansys. 

 

 
Рис. 5. Картина распределения давления в ускоряющем 

промежутке пушки с плазменным эмиттером:  
1 – эмиттерный катод; 2 – эмиссионный канал;  
3 – экстрактор; 4 – ускоряющий промежуток;  

5 – пространство дрейфа. Черный цвет – самое высокое 
давление, белый – самое низкое 

 

Расчет в программе Ansys выполнялся в декар-
товой системе координат. 

Начальными условиями для расчетов были по-
стоянное давление в вакуумной камере, температура 
газа и скорость потока газа. Граничным условием 
выступало значение напуска газа через полый катод 
разрядной камеры. 

Указанные условия использовались для числен-
ного решения уравнения Навье–Стокса, дополнен-
ного уравнениями неразрывности, баланса энергии 
и состояния [14]. 
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2
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Расчет распределения давления (рис. 6) в уско-
ряющем промежутке пушки с плазменным эмитте-
ром выполнен для различных сочетаний величин 
напуска газа в разрядную камеру и давления в ваку-
умной камере. 

 

 
Рис. 6. Распределение давления в ускоряющем промежут-
ке пушки с плазменным эмиттером при давлении в ваку-

умной камере, Торр, и напуске газа в полый катод, 
см3атм/ч: 1 – 10–2, 5; 2 – 10–3, 10; 3 – 10–4, 15;  

4 – эмиссионный канал; 5 – ускоряющий промежуток;  
6 – канал в экстракторе 

 
Эти распределения использовались в дальней-

ших расчетах по оценке влияния газа в ускоряющем 
промежутке пушки на формирование пучка. Калиб-
ровка расчетов производилась при давлении  
10–4 Торр без напуска газа в разрядную камеру (ва-
куумный случай). 

Распределения рассчитаны для реальных усло-
вий генерации электронного пучка пушкой с плаз-
менным эмиттером. Увеличение давления в уско-
ряющем промежутке, как следует из экспериментов 
[15], должно сопровождаться снижением напуска 
газа в разрядную камеру. Снижение напуска необхо-
димо для обеспечения устойчивой работы пушки с 
плазменным эмиттером, без электрических пробоев 
в ускоряющем промежутке. При давлении в рабочей 
камере около 10–2 Торр напуск газа в разрядную ка-
меру был минимальным. Приведенные распределе-
ния наглядно показывают, что в результате постоян-
ного напуска газа в разрядную камеру пушки и его 
откачки через отверстие в эмиссионном канале в 
ускоряющем промежутке всегда существует гради-
ент давления. Вблизи эмиссионного канала и в са-
мом канале величина давления может превышать 
давление в вакуумной камере на 1–2 порядка. Это 
означает, что формирование электронного пучка в 
пушке с плазменным эмиттером происходит в усло-
виях, существенно отличающихся от тех, в которых 
работают термокатодные пушки. 

Моделирование процессов формирования и 
транспортировки электронного пучка в электронно-
оптической системе с плазменным эмиттером про-
водилось на вычислительном кластере, состоящем 
из пяти узлов (Intel Core i5, 8 Gb), четыре из которых 
дополнительно оборудованы графическим ускорите-
лем (GPU Nvidia Tesla C2050/70), основанным на 
архитектуре NVIDIA CUDA®. Для моделирования 

применялись два программных кода: KOBRA3-INP 
[16], XOOPIC [17]. 

На рис. 7 представлена расчетная область мо-
дельной задачи в программе KOBRA3-INP. На рас-
четную область накладывалась неоднородная сетка. 
Размер элементарной ячейки сетки изменялся в на-
правлении распространения электронного пучка от 
10–5 м вблизи границы плазмы до 10–2 м на границе 
области транспортировки. 

 

 
Координата, z·10–3, м       

Рис. 7. Траектории электронов в ускоряющем промежутке 
пушки с плазменным эмиттером. Ускоряющее напряже-

ние 30 кВ. Ток пучка 100 мА. Давление 10–4 Торр.  
1 – эмиттерный катод; 2 – эмиссионный канал;  

3 – экстрактор; 4 – кроссовер электронного пучка;  
5 – электронный пучок 

 
Характерные параметры расчетной области, та-

кие как длина ускоряющего промежутка, диаметр и 
длина эмиссионного канала и отверстия в экстракто-
ре, были аналогичны параметрам пушек с плазмен-
ным эмиттером, представленных в [18, 19]. 

Расчет выполнялся таким образом, чтобы коэф-
фициент токопрохождения электронного пучка был 
максимальным, как и в реальных условиях работы 
пушки. Отсутствие утечек контролировалось по 
разнице тока эмиссии и тока пучка за ускоряющим 
электродом. Представленные на рисунке траектории 
получены для типичной геометрии эмиссионной 
системы и ускоряющего промежутка пушки с плаз-
менным эмиттером. Плазменная граница формиру-
ется в глубине эмиссионного канала и имеет вогну-
тую по форме эквипотенциали соответствующую 
потенциалу плазмы поверхность. Такое положение и 
форма эмиссионной поверхности определяют нали-
чие кроссовера в ускоряющем промежутке. 

Расчет в программе KOBRA3-INP – расчет ва-
куумного случая, который необходим для определе-
ния начальных условий (положение плазменной 
границы, ее форма, начальные энергии частиц, их 
угловое и энергетическое распределение).  

Полученные из KOBRA3-INP условия эмиссии 
накладывались в XOOPIC (временной код для моде-
лирования взаимодействия электронного пучка с 
газом) на аналогичную расчетную область. В нее же 
«напускался» газ (азот, гелий) с распределением 
давления, соответствовавшим одной из зависимо-
стей, приведенных на рис. 6. Неупругие взаимодей-



С.Ю. Корнилов, Н.Г. Ремпе. Cфокусированные электронные пучки в пушках с плазменным эмиттером  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

51

ствия электронов и молекул газа (ионизация) моде-
лировались по методу Монте-Карло. Все расчёты 
проводились на однородной сетке с шагом 10–5 м. 

На рис. 8 представлены осевые распределения 
электронов, ионов, рожденных в результате иониза-
ции, и пространственного заряда в расчетной облас-
ти. Расчетная область была «заполнена» азотом с 
распределением давления, соответствующим зави-
симости 1 на рис. 6. 

 

 
Рис. 8. Распределение электронов (1), ионов (2)  

и объемного заряда (3) на оси ускоряющего промежутка 
 

Максимум на распределении электронов (зави-
симость 1) соответствует положению кроссовера 
электронного пучка (рис. 7). В кроссовере макси-
мальна плотность электронного тока. Из расчетов 
следует, что здесь также максимальна и концентра-
ция ионов (зависимость 2), которая оказывается 
сравнимой с электронной. Равенство концентраций 
электронов и ионов в области кроссовера приводит к 
нейтрализации объемного заряда пучка (зависи-
мость 3). 

В остальной части расчетной области, слева и 
справа от кроссовера, как показывают расчеты, сум-
марный заряд положительный. Следовательно, объ-
емный заряд электронного пучка здесь перекомпен-
сирован. Наиболее простое объяснение существует 
для эффекта перекомпенсации в области правее 
кроссовера. В этой области имеются условия для 
накопления ионов. Эти условия выражаются в том, 
что ионы имеют малую подвижность, поскольку 
находятся в эквипотенциальном пространстве. 

Из представленных распределений видно, что 
ионизация газа происходит на всем протяжении ус-
коряющего промежутка. Большинство ионов уходят 
по полю в область плазменной границы. Ионный ток 
в плазму при этом не превышает 1% от тока элек-
тронного пучка для всех распределений давления в 
ускоряющем промежутке и максимален для условий, 
соответствующих распределению давления по зави-
симости 2 (см. рис. 6). Существуют ионы, которые 
попадают на катод. Относительная доля таких ионов 
невелика и составляет до 0,1% от тока электронного 
пучка.  

Как известно [20, 21], вероятность ионизации 
снижается с ростом энергии электронов. Это означа-
ет, что основной вклад в ионизацию газа и формиро-
вание ионного тока дают электроны с низкой энер-
гией, соответствующей максимуму функции иони-
зации. Такие условия создаются для эмитированных 
из плазмы электронов вблизи эмиссионной поверх-
ности. Поток газа из разрядной камеры приводит к 
образованию области повышенного давления, лока-
лизованной в ускоряющем промежутке вблизи эмис-
сионного канала. 

На рис. 9 представлены энергетические спектры 
ускоренных до энергии 4800 эВ электронов. Изме-
рения энергетического спектра электронного пучка 
проводились с использованием анализатора (кон-
денсатор Юза–Рожанского) [22, 23]. Спектры нор-
мированы относительно максимального значения 
тока коллектора для различных напусков газа в раз-
рядную камеру. 

 

 
Рис. 9. Энергетические спектры электронов при величине 

напуска газа в разрядную камеру Q, см3атм/ч:   
1 – 20;  2 – 40;  3 – 60 

 
 

Максимальные значения тока коллектора соот-
ветствуют на спектрах диапазону энергии электро-
нов около 4780–4820 эВ.  

Для всех трех напусков газа левая ветвь энерге-
тического спектра является практически одинако-
вой. Это связано с тем, что большинство ионизаций 
ускоренными электронами происходит в непосред-
ственной близости от эмитирующей границы плаз-
мы. В этой области электроны приобретают необхо-
димую для ионизации энергию, здесь же близко к 
максимальному сечение ионизации. Ионизованные 
вторичные электроны ускоряются до энергий, не-
значительно отличающихся от энергии основной 
группы электронов. Многократные ионизации в ус-
коряющем промежутке электронами, набравшими 
большую энергию, маловероятны даже при макси-
мальном напуске газа. Поэтому левая ветвь спек-
тральной характеристики практически остается не-
изменной во всем диапазоне давлений газа в проме-
жутке ускорения. 
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Об этом свидетельствует и вид энергетического 
распределения ионов (рис. 10), рожденных в уско-
ряющем промежутке. 

 

 
Рис. 10. Распределение рожденных в ускоряющем  

промежутке ионов по энергиям при давлении в вакуумной 
камере, Торр, и напуске газа в полый катод, см3атм/ч:  

1 – 10–2, 5; 2 – 10–3, 10; 3 – 10–4, 15. 
 

Распределения ионов по энергиям, рассчитаны 
для давлений в ускоряющем промежутке, представ-
ленных на рис. 6. Максимум на распределениях со-
ответствует энергии порядка 80 эВ. Эту энергию 
эмитированные из плазмы электроны приобретают 
на небольшом (десятые доли миллиметра) расстоя-
нии от эмитирующей поверхности. Кроме того, 
вблизи эмиссионной поверхности максимальна кон-
центрация нейтральных частиц газа, что способст-
вует более интенсивному протеканию ионизацион-
ных процессов в этой области. 

Таким образом, присутствие газа в ускоряющем 
промежутке пушки с плазменным эмиттером приво-
дит к образованию положительного ионного объем-
ного заряда при прохождении пучка электронов. 
Этот заряд способен не только электрически ней-
трализовать пучок, но и в отдельных случаях при-
вести к перекомпенсации его электронного заряда. 
Компенсация объемного заряда в пространстве фор-
мирования и ускорения пучка – это принципиальное 
отличие электронно-оптической системы с плазмен-
ным эмиттером от термокатодной системы. Компен-
сация может существенно влиять на ход электрон-
ных траекторий пучка, а перекомпенсация может 
способствовать дополнительной ионной фокусиров-
ке пучка [21]. Перекомпенсация пучка в термокатод-
ной пушке также возможна, однако лишь в про-
странстве дрейфа, в результате прохождения пучка 
электронов в среде остаточных газов и паров метал-
лов из нагретого или расплавленного металла. Та-
ким образом, можно утверждать, что наличие более 
высокого давления в ускоряющем промежутке пуш-
ки не является негативным фактором для формиро-

вания электронного пучка, а в большинстве случаев 
способствует достижению его высокого качества. 

Вакуумные электронные пушки с высокой 
яркостью пучка 

Результаты проведенных исследований легли в 
основу конструкции пушки с плазменным эмитте-
ром, внешний вид которой представлен на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Внешний вид пушки с плазменным эмиттером 

 
Пушка формирует электронный пучок с энерги-

ей до 60 кэВ и мощностью до 12 кВт. При токе пуч-
ка около 100 мА его диаметр составляет 0,25–0,2 мм 
на рабочих расстояниях около 100 мм. Угол сходи-
мости пучка не превышает 0,003 рад. 

В работе [24] приведены результаты измерения 
яркости электронного пучка такой пушки при уско-
ряющем напряжении 60 кВ и на расстоянии более 
полуметра от фокусирующей линзы.  

Для оценки яркости электронного пучка с гаус-
совым законом распределения тока по сечению было 
использовано выражение вида [24] 
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где bi  – ток пучка; fr  – эффективный радиус пучка 

в фокусе,   – угол сходимости. 
По экспериментально полученным значениям 

fr  и   с использованием (1) выполнены расчеты 

яркости. 
Для измерения эффективного радиуса пучка и 

угла сходимости использовался измерительный ком-
плекс, разработанный в компании TWI Ltd. (Кем-
бридж, Великобритания). 

Принцип действия измерительного комплекса 
заключается в следующем.  

Зонд и цилиндр Фарадея устанавливаются на 
необходимом расстоянии от фокусирующей линзы. 
Электронный пучок фокусируется в плоскости зонда 
и разворачивается. По мере движения электронный 
пучок последовательно пересекает датчик с  
X-щелью, цилиндр Фарадея и датчик с Y-щелью. 
Траектория развертки пучка представляет собой тре-
угольник. 
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Сигнал с цилиндра Фарадея и датчиков переда-
ется в систему сбора и обработки эксперименталь-
ных данных. Для точного измерения ширины пучка 
по обеим координатам необходимым условием явля-
ется неизменность скорости (частоты) развертки 
пучка. 

В табл. 1 представлены результаты измерений 
диаметра сфокусированного электронного пучка, а 
также рассчитанные значения яркости и угла сходи-
мости. 

 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики электронного пучка пушки с  

плазменным эмиттером 

Ток пучка, 
мА 

Диаметр пучка 
в фокусе, мкм 

Угол сходимо-
сти, рад 

Яркость, 
А·м–2·ср–1 

10 550 1,6·10–3 0,5·1010 
20 560 1,5·10–3 1,2·1010 
40 580 2,5·10–3 0,8·1010 
60 460 2,7·10–3 1,6·1010 

 
Из табл. 1 следует, что яркость электронного 

пучка в пушках с плазменным эмиттером составляет 
около 1·1010 А·м–2·ср–1, что соответствует яркости 
электронных пучков, полученных с помощью тер-
мокатодных пушек с катодом из LaB6  [25]. 

Вневакуумная электронно-лучевая система 
на основе пушки с плазменным эмиттером 

Использование плазмы как источника электро-
нов позволяет во многом снизить требования к оста-
точной атмосфере в области первичного формиро-
вания и ускорения электронного пучка. Генерация 
электронного пучка пушкой с плазменным эмитте-
ром может осуществляться при более высоких дав-
лениях, на 2–3 порядка превышающих рабочее дав-
ление пушек с термокатодом. Как показано выше, 
наличие более высокого давления в ускоряющем 
промежутке пушки не является негативным факто-
ром для формирования электронного пучка, а в 
большинстве случаев способствует достижению его 
высокого качества. Кроме того, в пушках с плазмен-
ным эмиттером при изменении тока пучка сохраня-
ется стабильным положение области с минималь-
ным диаметром сфокусированного пучка (положе-
ние кроссовера). Указанные особенности позволяют 
утверждать, что при использовании пушек с плаз-
менным эмиттером в составе вневакуумной элек-
тронно-лучевой системы возможно существенное 
упрощение устройства вывода, предназначенного 
для транспортировки сфокусированного электрон-
ного пучка в атмосферу. Одним из этапов дальней-
шего совершенствования пушек с плазменным 
эмиттером и стали исследования [26] особенностей 
построения устройства вывода сфокусированного 
электронного пучка в газ повышенного давления до 
атмосферного. 

Исследования устройства вывода проводились 
методом компьютерного моделирования в програм-
ме Ansys. В качестве исходного принципа транспор-
тировки электронного пучка выбирался известный 
принцип, основанный на системе газодинамических 

окон (ГДО), позволяющих ступенчато повышать 
давление газа при транспортировке пучка до атмо-
сферного.  

На рис. 12 показана геометрическая схема рас-
сматриваемого в задаче устройства вывода элек-
тронного пучка в атмосферу, состоящего из двух 
ГДО. Схема была построена с помощью пакета 
твердотельного параметрического моделирования 
SolidWorks. ГДО содержит по две диафрагмы, объем 
между которыми откачивается вакуумными насоса-
ми. Устройство вывода построено таким образом, 
что ускоряющий промежуток пушки (область между 
поверхностью эмиттерного катода 1 и экстрактором 
2) и лучепровод 3 образуют вторую ступень (второе 
ГДО) устройства вывода. Отсчет ступеней ведется 
от атмосферы. 

 
Рис. 12. Геометрическая схема устройства вывода 

 электронного пучка в атмосферу: 1 – эмиттерный катод;  
2 – экстрактор; 3 – лучепровод; 4 – выходная диафрагма 
второй ступени; 5 – выходная диафрагма первой ступени; 

6 – патрубок откачки второй ступени; 7 – патрубок  
откачки первой ступени; 8 – канал в эмиттерном катоде 

 
Первая ступень имеет осевой канал 5 диамет-

ром 2 мм, через который электронный пучок выво-
дится непосредственно в область с атмосферным 
давлением. На входе в первую ступень для расчетов 
задавалось давление в одну атмосферу и температу-
ра газа 25 °C. Первая ступень откачивалась со ско-
ростью 500 л/с через патрубок 7 (граница, на кото-
рой задавались условия откачки) бустерным насосом 
Рутса, работающим в паре с безмасляным винтовым 
насосом. Лучепровод, входящий в состав элементов 
второй ступени, представляет собой канал транспор-
тировки электронного пучка. В канале создается 
магнитное поле для фокусировки пучка. Откачка 
второй ступени происходит через патрубок 6 (гра-
ница, на которой задавались условия откачки) тур-
бомолекулярным насосом со скоростью 800 л/с. Ус-
коряющий промежуток и лучепровод разделены экс-
трактором с каналом длиной 40 и диаметром 3 мм. 
На выходе лучепровод имеет сужение в виде конуса, 
меньшее основание которого обращено к первой 
ступени и переходящий в протяженный цилиндри-
ческий канал 4 длиной 10  и диаметром 2 мм.  

В канале 8 (рис. 12) задавались условия для по-
тока газа, напускаемого в разрядную камеру пушки. 
Величина напуска задавалась 10 см3  атм/ч. 
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С помощью модуля CFX Mesh программы  
Ansys на расчетную область накладывалась неодно-
родная сетка конечных элементов. Характерные 
размеры ячеек сетки варьировались в пределах  
10–5–10–2 м. Неоднородное задание размеров ячеек 
сетки позволяет регулировать точность и время вы-
полнения модельных расчетов.  

В условиях рассматриваемой задачи моделиро-
вание устройства вывода в целом достаточно время-
емкий процесс. Для снижения времени счета ис-
пользовался следующий подход: 

– выполнялся расчет некоторой начальной, ба-
зовой конструкции двухступенчатого устройства 
вывода; 

– выделялась одна из ступеней системы диффе-
ренциальной откачки; 

– из результатов, полученных в базовой геомет-
рической схеме, определялись условия на границах 
выбранной ступени; 

– выполнялись модельные расчеты выбранной 
ступени; 

– выполнялся уточненный расчет полной схемы 
устройства вывода с учетом принятых решений по 
геометрической схеме каждой ступени. 

Такой подход позволил существенно, на три по-
рядка, снизить затраты машинного времени на про-
ведение вычислительных экспериментов. Результаты 
расчетов по описанному подходу совпали с резуль-
татами, полученными при моделировании всей рас-
четной области. 

На рис. 13 представлены поля скоростей газо-
вых потоков в первой ступени (левая часть рисун-
ков) и части второй ступени в лучепроводе пушки, 
полученные в результате модельных расчетов. Для 
этих же областей на рис. 14 представлены распреде-
ления давления на оси. 

 

 
Рис. 13. Поля скоростей потоков газа в первой ступени и 
части второй ступени (лучепровод) устройства вывода:  
а – с cross-jet, 1 атм;  б – с cross-jet, 1,5 атм;  в – без cross-jet 

 
Представленные на рис. 13 и 14 результаты де-

монстрируют влияние поперечной струи, направ-
ленной перпендикулярно осевому газовому потоку 
из области с атмосферным давлением.  

Рисунки 13, а и б и соответствующие им рас-
пределения 1 и 2 на рис. 14 получены для двух дав-
лений на входе в cross-jet. Для сравнения на  

рис. 13, в и 14 (кривая 3) показаны поле скоростей 
газового потока и осевое распределение давления в 
устройстве без поперечной струи. 

 

 
Рис. 14. Распределение давления на оси лучепровода  

пушки и первой ступени устройства вывода: 
 1 – соответствует рис. 13, а; 2 – рис. 13, б; 3 – рис. 13, в 

 

При «пассивном» (давление на входе cross-jet 
составляет одну атмосферу) обдуве потока газа на-
блюдается более эффективный отвод потока от оси в 
сторону откачного патрубка. При этом проникнове-
ние во вторую ступень периферийной части попе-
речной струи в результате ее расширения мини-
мально и не вызывает существенный рост давления 
в лучепроводе.  

Повышение давления на входе cross-jet до  
1,5 атм приводит к тому, что значительная часть по-
перечного потока, перераспределяясь, поступает во 
вторую ступень. 

В случае, когда cross-jet отсутствует, посту-
пающая из атмосферы струя газа равномерно рас-
ширяется в объеме первой ступени, повышая давле-
ние на оси ступени и в лучепроводе. При этом 
наблюдается область уплотнения вблизи входа во 
вторую ступень. 

Из представленных на рис. 14 распределений 
давления видно, что наиболее предпочтительным 
вариантом является использование поперечной 
струи, образованной при давлении на входе cross-jet 
в 1 атм. Удается понизить давление по всей длине 
лучепровода примерно в три раза относительно дав-
ления в отсутствие cross-jet. При этом существенно 
уменьшаются неоднородности в распределении дав-
ления на оси первой ступени. Отсутствует слой уп-
лотнения вблизи входа во вторую ступень. Давление 
снижается плавно от атмосферного до давления в 
лучепроводе. Связано это с уменьшением скорости 
осевого потока и как следствие снижением вероят-
ности возникновения ударных волн, образующихся 
при встрече сверхзвуковой струи с конструктивом 
входной диафрагмы второй ступени. 

На рис. 15 и 16 представлены результаты, де-
монстрирующие влияние ориентации поперечной 
струи относительно оси системы на скорость потока 
на входе во вторую ступень и распределение давле-
ния, соответствующее разным углам входа попереч-
ной струи. 
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Рис. 15. Поля скоростей потоков газа в первой ступени  
и части второй ступени (лучепровод) устройства вывода 

при давлении на входе патрубка cross-jet 1 атм  
и угле между осью поперечной струи и осью системы:  

а – 90°;   б – 105°;   в – 60°;   г – 135° 
 

 

 
Рис. 16. Распределение давления на оси лучепровода  

пушки и первой ступени устройства вывода при давлении 
на входе патрубка cross-jet 1 атм и угле между осью  

патрубка и осью системы: 1 – соответствует рис. 15, а;   
2 – рис. 15, б;  3 – рис. 15, в;  4 – рис. 15, г 

 
Если ввод поперечной струи происходит под 

углом, меньшим 90° к оси системы, наблюдается 
увеличение осевого потока, поступающего во вто-
рую ступень. Связано это с тем, что область обдува 
осевого потока смещается ко входу во вторую сту-
пень. Создаются условия для проникновения рассе-
янной поперечной струи в лучепровод. Кроме того, 
распределение давления на оси первой ступени име-
ет ярко выраженные переходные области с локаль-
ными скачками уплотнения и разрежения газовой 
среды. По-видимому, это связано с отражением по-
тока от входной диафрагмы ГДО. Поперечный поток 
в этих условиях негативным образом влияет на ра-
боту системы. Иные распределения наблюдаются, 
если угол между осью поперечного потока и осью 
системы составляет 90° и более. Сдувание осевого 
потока происходит уже вблизи входной диафрагмы 
первой ступени. Направления движения рассеянной 
части поперечного потока вместе с осевым потоком 
образуют струю, обтекающую диафрагму второй 
ступени на достаточном удалении от ее осевой час-

ти. Тем самым обеспечивается существенное сни-
жение величины потока газа, входящего во вторую 
ступень устройства вывода пучка в атмосферу. 

Из результатов моделирования также следует, 
что нежелательно использовать встречный поток 
газа, направленный под углом 135 град и более. Дав-
ление в лучепроводе несколько снижается, однако 
наблюдается неоднородность в распределении дав-
ления в первой ступени с ярко выраженными скач-
ками уплотнения газовой среды. 

Таким образом, ориентация поперечного потока 
в диапазоне 90–105° к оси системы обеспечивает 
наилучшее распределение давления между атмосфе-
рой и входом во вторую ступень устройства вывода.  

На рис. 17 и 18 представлены распределения 
давления и скорости потоков в ускоряющем проме-
жутке пушки при различных вариантах откачки осе-
вого потока. 
 

 
Рис. 17. Распределение скорости потока газа во второй 
ступени устройства вывода: а – откачка через осевой  
канал в экстракторе и два периферийных канала  

диаметром 3 мм; б – откачка через осевой канал в экстрак-
торе и шесть периферийных каналов диаметром 3 мм;  
в – откачка через осевой канал в экстракторе и шесть  

периферийных каналов диаметром 5 мм; г – откачка через 
осевой канал в экстракторе и один периферийный канал 

диаметром 10 мм 
 

 
Рис. 18. Распределение давления во второй ступени  
устройства вывода: 1 – откачка через осевой канал  

в экстракторе; 2 – соответствует рис. 17, а; 3 – рис. 17, б;  
4 – рис. 17, в; 5 – рис 17, г 

 
Как было отмечено выше, пушки с плазменным 

эмиттером работают при непрерывном напуске газа 
в разрядную камеру с откачкой через ускоряющий 
промежуток. Наличие двух встречных потоков в 
ускоряющем промежутке создает область разреже-
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ния с давлением на два порядка ниже, чем давление 
в ускоряющем промежутке и в канале ускоряющего 
электрода. Длина области разрежения практически 
совпадает с длиной ускоряющего промежутка. 

Как видно из рис. 18, откачка газа из второй 
ступени устройства вывода лишь через осевой канал 
в экстракторе не обеспечивает нужное для работы 
пушки давление в ускоряющем промежутке. Для 
снижения давления необходимо отводить часть по-
тока непосредственно из лучепровода. В связи с 
этим были выполнены расчеты течения газа через 
различное количество дополнительных откачных 
каналов в лучепроводе. Расчеты показали, что важ-
ным является не количество каналов, а общая пло-
щадь их поперечных сечений и ориентация. Прием-
лемый результат получен при использовании кана-
лов, ориентированных в сторону откачного патруб-
ка, с площадью поперечного сечения, примерно в 6 
раз превосходящей площадь осевого отверстия в 
ускоряющем электроде. 

На рис. 19 показан внешний вид разработанного 
устройства вывода электронного пучка в атмосферу 
с двумя ступенями откачки. Устройство вывода по-
строено таким образом, что ускоряющий промежу-
ток пушки (область между поверхностью эмиттер-
ного катода и экстрактором) и лучепровод, разде-
ленные экстрактором, образуют вторую ступень. 
Отсчет ступеней ведется от атмосферы. 

 

 
Рис. 19. 3D-модель устройства вывода электронного пучка 

в атмосферу: 1 – лучепровод;   2 – откачной патрубок 
 первой ступени; 3 – диафрагма второй ступени;  

4 – диафрагма первой ступени, 5 – cross-jet 
 

Канал транспортировки электронного пучка 1 
(лучепровод) входит в состав элементов второй сту-
пени откачки. На выходе лучепровод имеет сужение 
в виде конуса, меньшее основание которого обраще-
но к первой ступени, переходящее в протяженный 
цилиндрический канал 3 длиной 10 мм и диаметром 
2,5 мм. 

В канале транспортировки магнитным полем 
фокусирующей линзы создаются условия для фоку-
сировки электронного пучка в плоскости выходной 
диафрагмы 4 первой ступени. Фокусирующая линза 
имеет скользящую посадку, которая позволяет на-
страивать коэффициент увеличения, от которого 

зависит минимальный диаметр электронного пучка 
в плоскости фокусировки. Откачка второй ступени 
происходит турбомолекулярным насосом, скорость 
которого составляет 800 л/с по азоту. 

Первая ступень имеет выходную диафрагму 
диаметром 2 мм, через которую электронный пучок 
выводится непосредственно в область с атмосфер-
ным давлением. Ступень откачивается со скоростью 
500 л/с через патрубок 2 насосом Рутса, работаю-
щим в паре с безмасляным винтовым насосом. В 
первой ступени выполнен канал для создания попе-
речной струи (cross-jet), расположенный перпенди-
кулярно оси выходной диафрагмы.  

Таким образом, результаты экспериментальных 
исследований формирования и фокусировки элек-
тронного пучка в электронно-оптической системе с 
плазменным эмиттером, а также модельные расчеты 
устройства вывода электронного пучка в атмосферу 
позволили создать вневакуумную электронно-
лучевую систему на основе пушки с плазменным 
эмиттером (рис. 20) [27], обеспечивающую генера-
цию сфокусированного электронного пучка и его 
последующую транспортировку в область с атмо-
сферным давлением. 

 

 
Рис. 20. Внешний вид пушки и устройства вывода,  

установленных на роботе 
 

Пушка с устройством вывода располагается на 
роботе-манипуляторе, позволяющем легко переме-
щать их по заданной траектории и тем самым обес-
печивать реализацию таких технологических про-
цессов в атмосфере, как сварка, резка, наплавка, в 
том числе послойная. Характеристики оборудова-
ния, отражены в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Характеристики вневакуумной электронно-лучевой 
системы на основе пушки с плазменным эмиттером 

Параметр Значение 
 Ускоряющее напряжение, кВ 120 
 Ток электронного пучка, мА 1–200 
 Количество ступеней откачки 2 

 Перепад давления, Торр 
От 5·10–4 
до 760 

 Коэффициент токопрохождения, не менее, % 86 
 Рабочее расстояние в атмосфере, мм 5–15 
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Особенностью разработанного оборудования 
является то, что перепад давления между областью 
генерации электронного пучка и атмосферой обес-
печивается двумя ступенями откачки. Устройство 
вывода обеспечивает транспортировку электронного 
пучка в область с атмосферным давлением без су-
щественной потери мощности электронного пучка 
на выводных диафрагмах. Кроме того, решения, за-
ложенные в конструкцию, позволяют использовать 
высоковольтную пушку отдельно от устройства вы-
вода. Например, для выполнения прикладных иссле-
дований и технологических операций в вакуумной 
камере. 

Некоторые применения пушек  
с плазменным эмиттером 

Электронно-лучевая сварка. Основным приме-
нением пушек с плазменным эмиттером является 
электронно-лучевая сварка [1]. Уникальное сочета-
ние пространственных и энергетических параметров 
электронного пучка, их высокая стабильность и по-
вторяемость позволяют обеспечить качественные 
сварные соединения. 

На Новосибирском заводе химконцентратов 
(ОАО «НЗХК») пушки с плазменным эмиттером 
эксплуатировались на автоматических поточных 
линиях герметизации тепловыделяющих элементов 
(ТВЭЛов) атомных станций. Оболочки ТВЭЛов из-
готавливаются в основном из сплавов циркония или 
алюминия. Герметичность оболочки является ос-
новным показателем, определяющим работоспособ-
ность ТВЭЛа при его эксплуатации в реакторе. 

На рис. 21 показана автоматическая линия свар-
ки ТВЭЛов, оснащенная пушками с плазменным 
эмиттером. 

Интенсивный поток высокотемпературных па-
ров циркония способен вызвать изменение эмисси-
онных свойств термокатода после сварки небольшо-
го числа изделий. Пушки с плазменным эмиттером 
обеспечили более высокий ресурс, что позволило в 
целом увеличить производительность сварочного 
процесса. 

 

 
Рис. 21. Автоматическая линия электронно-лучевой  

сварки ТВЭЛов атомных станций, оснащенная пушками  
с плазменным эмиттером 

 
С осени 2009 г. на одном из предприятий атом-

ной промышленности оборудование на основе пуш-
ки с плазменным эмиттером используется для завар-
ки и дегазации заготовок для промышленного про-
изводства сверхпроводящих материалов обмоток 

соленоидов термоядерного реактора в рамках про-
граммы ИТЭР. 

В составе установки работают две пушки с 
плазменным эмиттером. Одна предназначена для 
предварительного разогрева (дегазации) медных 
заготовок, являющихся оболочкой для сверхпровод-
ника. Электронный луч мощностью 6 кВт развора-
чивается по поверхности заготовки, разогревая ее.  

Вторая пушка используется для герметизации 
(заварки) заготовки, прошедшей стадию разогрева и 
дегазации. Заготовка заполнена стержнями из нио-
бий-титанового сплава и меди, размещенными опре-
деленным образом. Продолжительность сварочного 
цикла составляет 40–50 мин, величина тока пучка 
140–150 мА при ускоряющем напряжении 40 кВ. В 
таких режимах разогретая до высокой температуры 
заготовка и сама зона сварки с жидкометаллической 
ванной являются источниками интенсивной тепло-
вой нагрузки для пушки. Кроме того, электроды раз-
рядной камеры при генерации плазмы в предельных 
по мощности режимах выступают источниками теп-
лового излучения [28]. Разработанное оборудование 
обеспечило стабильную работу установки в услови-
ях интенсивной тепловой нагрузки [28] на электро-
ды пушки с плазменным эмиттером. 

На рис. 22 представлены шлифы проплавлений 
в нержавеющей стали 12Х18Н10Т (а) и титане ВТ14 
(б) электронным пучком с энергией 120 кэВ при 
давлении в вакуумной камере 10–4 Торр. Проплавле-
ние получено при мощности электронного пучка  
12 кВт для нержавеющей стали и 6 кВт для титана. 
Для генерации электронного пучка использовалась 
высоковольтная пушка с плазменным эмиттером, 
разработанная для вневакуумной электронно-луче-
вой системы (см. рис. 20). 

 

               
                         а                                        б 

Рис. 22. Шлифы проплавлений в нержавеющей стали 
12Х18Н10Т (а) и титане ВТ14 (б) электронным пучком  

с энергией 120 кэВ 
 

Для представленных шлифов характерен узкий 
и глубокий профиль проплавления с параллельными 
стенками, что характерно для электронного пучка с 
малым углом сходимости. 

Электронно-лучевая вакуумная и вневакуумная 
наплавка защитных покрытий [29] с целью увеличе-
ния эксплуатационной стойкости, а также восста-
новления изношенных деталей машиностроения и 
металлургического оборудования.  
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Суть вакуумной наплавочной технологии за-
ключается в том, что по поверхности обрабатывае-
мой детали перемещается сфокусированный элек-
тронный пучок, создавая на этой поверхности жид-
кометаллическую ванну. В образовавшийся расплав 
дозированно подается наплавляемый порошок. Таким 
образом создается защитное покрытие. Необходимая 
толщина наплавленного слоя достигается путем из-
менения скорости подачи наплавляемого материала 
или увеличения числа проходов пучка по детали [30]. 

Пушки с плазменным эмиттером без специаль-
ных мер защиты эмиссионной системы способны 
сохранять стабильными параметры в условиях несо-
вершенного («технического») вакуума, при резких 
перепадах давления и наличии химически активной 
атмосферы остаточного газа. Такие уникальные 
свойства пушек позволяют создавать на их основе 
новые лучевые технологии обработки материалов. 
Например, успешно применять их для электронно-
лучевой наплавки [1, 30], характеризующейся не-
контролируемым изменением давления и состава 
газовой атмосферы в рабочей камере. 

С 2006 г. в металлургической промышленности 
эксплуатируется установка для наплавки доменных 
фурм [30] (рис. 23). В составе установки работают 
две электронные пушки с плазменным эмиттером. 
За одну смену работы установки обрабатывается 
несколько фурм. Наплавка одной фурмы длится око-
ло четырех часов при токе пучка 100 мА и уско-
ряющем напряжении 30 кВ. При таких режимах ра-
боты пушки с плазменным эмиттером срок ее экс-
плуатации до первой замены изнашиваемых деталей 
составил около шести месяцев. 

Режимы работы пушек и их перемещение внут-
ри камеры задаются индивидуально для каждой 
пушки автоматизированной системой управления. 

 

 
Рис. 23. Внешний вид установки для нанесения  

термоизносостойких покрытий 
 и пушки с плазменным эмиттером в составе установки 

 

В процессе наплавки давление в рабочей камере 
может повышаться до 10–3–10–4 Торр. Эксплуатация 
пушек с плазменным эмиттером в тяжелых вакуум-
ных условиях показала их высокую надежность и 
стабильность. 

В экспериментах по вневакуумной электронно-
лучевой наплавке использовали реакционные обмаз-
ки, в состав которых входили стехиометрические 
смеси оксида TiO2, оксида Cr2O3, углерод и органи-
ческое связующее. Состав реакционных обмазок 
получен в результате термодинамического модели-
рования в программе TERRA [31]. Наплавка произ-
водилась на подложки из нержавеющей стали в сре-
де гелия. Для вывода электронного пучка в атмосфе-
ру использовалась вневакуумная электронно-луче-
вая система на основе пушки с плазменным эмитте-
ром, представленная на рис. 20. Электронным пуч-
ком запускалась реакция самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза (СВС). Затем скани-
рующим пучком производилась наплавка. В итоге на 
поверхности подложки формировался слой карбида 
титана или (и) хрома толщиной 120–200 мкм. Стро-
ение слоя TiC на 12Х18Н10Т из реакционной обмаз-
ки TiO2+2,1C показано на рис. 24. 

 

 
Рис. 24. Строение слоя карбида титана (масштаб 100 мкм) 

 
Полученные в результате вневакуумной элек-

тронно-лучевой наплавки покрытия обладают высо-
кой микротвердостью (в среднем величина микро-
твердости составила 12 ГПа) и хорошей жаростой-
костью до температуры 900 °С включительно. 

Постановка научных экспериментов и отработ-
ка новых электронно-лучевых технологий [32]. 
Электронные пушки с плазменным эмиттером, фор-
мирующие сверхтонкие сфокусированные пучки, 
применяются в устройствах, в которых электронный 
пучок выводится в область повышенного давления. 
Так, в одном из институтов Российской академии 
наук (РАН) пушки используются для исследований 
свойств пылевой плазмы [32]. Большинство экспе-
риментов по изучению свойств пылевой плазмы 
проводится в атмосфере инертных газов при давле-
ниях от 10–2 до 10 Торр. В то же время для генера-
ции электронного пучка пушкой с плазменным 
эмиттером необходим вакуум порядка 10–4 Торр. 

Для обеспечения требуемых давлений создана 
вакуумная установка (рис. 25), содержащая две ка-
меры: высоковакуумную с присоединённой пушкой 
и рабочую для проведения экспериментов. Перепад 
давления между камерами создается газодинамиче-
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ским окном (ГДО), отверстие в котором имеет диа-
метр 1 мм. ГДО располагается на расстоянии 500 мм 
от области генерации электронного пучка. Такое 
расстояние необходимо для снижения воздействия 
обратного потока газа из рабочей камеры на генера-
цию пучка. 

 

 
Рис. 25. Экспериментальная установка на основе пушки с 
плазменным эмиттером для исследования пылевой плазмы 

 
Пылевая плазма создается и удерживается в вы-

сокочастотном (ВЧ) емкостном разряде низкого дав-
ления [32]. Пылевые частицы подсвечиваются ла-
зерным лучом и становятся видимыми. Рассеянный 
частицами свет регистрируется видеокамерой. 

Созданное электронно-лучевое оборудование 
применяется также для изучения свойств импульс-
ных сверхзвуковых газовых струй. Импульсные га-
зоструйные источники успешно используются в 
экспериментах по столкновительному рассеянию 
пучков [33], в молекулярной спектроскопии и фото-
химии [34], для импульсного напуска газа в высоко-
вакуумные ядерные установки [35], при осаждении 
пленок полупроводниковых материалов для совре-
менной электроники [36]. 

Для проведения исследований используется 
экспериментальная установка, внешний вид которой 
показан на рис. 26. 

 

 
Рис. 26. Экспериментальная установка на основе пушки с 
плазменным эмиттером для исследования газовых струй 

 
Установка представляет собой суперпозицию 

вакуумных камер, в объеме которых формируются и 

исследуются сверхзвуковые струи и молекулярные 
пучки. Установка оснащена системами импульсной 
подачи газа, масс-спектрометрической и электрон-
но-лучевой диагностики характеристик потоков га-
зов и газовых смесей. 

Электронно-лучевая диагностика расширяю-
щейся сверхзвуковой струи осуществляется элек-
тронным пучком, который сканирует струю в попе-
речном сечении, ионизируя и возбуждая верхние 
энергетические уровни атомов и молекул исследуе-
мых потоков. В результате последующая релаксация 
к равновесному состоянию сопровождается излуче-
нием. Регистрация излучения при переходах с ко-
роткоживущих состояний позволяет определять 
плотность излучающего газа, а также заселенность 
колебательных и вращательных уровней молекул. 

Заключение 
К настоящему времени достигнут такой уро-

вень разработки пушек с плазменным эмиттером, 
что во многих применениях они оказываются пред-
почтительнее термокатодных. В табл. 3 приведено 
сравнение плазменных и термокатодных источников 
по некоторым эксплуатационным характеристикам. 
Сравниваются наиболее распространенные в техно-
логиях пушки для получения сфокусированных 
электронных пучков. 

 

Т а б л и ц а  3  
Сравнение плазменных и термокатодных пушек 
Пушка с плазменным 

эмиттером Термокатодная пушка 

Не теряют работоспособ-
ность при повышенном дав-
лении (порядка 10–3 Торр) в 
области эмиссии 

Требуют поддержания 
давления около 5·10–5 Торр 

Имеют низкую чувстви-
тельность к парам металлов 
из зоны сварки, в том числе 
тугоплавких и химически 
активных 

Требуют защиты нака-
ленного катода от воздей-
ствия паров металлов. 
Эмиссионные свойства 
катода могут снижаться из-
за запыления 

Имеют низкую чувстви-
тельность к газам из зоны 
сварки, в том числе содер-
жащим кислород 

Требуют защиты нака-
ленного катода от окисле-
ния 

Имеют низкую чувстви-
тельность к ионизованным 
металлическим и газовым 
парам 

Требуют защиты нака-
ленного катода от распы-
ления и выхода из строя 
при воздействии ускорен-
ных ионов  

Имеют больший ресурс из-
за отсутствия накаленных 
электродов. Проще в обслу-
живании, настройке и экс-
плуатации 

Требуется время для вы-
хода на режим катода перед 
включением источника и 
охлаждения перед разгерме-
тизацией вакуумной камеры

Диодный принцип управ-
ления током пучка. При 
изменении тока пучка со-
храняется стабильным по-
ложение кроссовера. 
При возникновении высо-

ковольтных пробоев элек-
тронный пучок расфокусиру-
ется, ток пучка уменьшается

Для изменения тока при-
меняется специальный 
прикатодный электрод. 
Кроссовер смещается при 

регулировании тока. Из-за 
короткого замыкания меж-
ду управляющим электро-
дом и катодом при высоко-
вольтном пробое возможен 
режим включения полного 
эмиссионного тока. При 
сварке пробой может при-
водить к прожогу изделия 
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Из табл. 3 следует, что пушки с плазменным 
эмиттером менее чувствительны к опасным или раз-
рушительным для термокатодных пушек факторам 
воздействия. 

Наиболее важными техническими параметрами 
пушки являются электронно-оптические характери-
стики пучка и параметры импульсного управления 
током (скорость изменения тока). По этим парамет-
рам современные пушки с плазменным эмиттером 
практически не уступают термокатодным [24]. 

Приведенные характеристики в сочетании с 
уровнем разработки [19, 24, 27] электронных пушек 
с плазменным эмиттером позволяют использовать 
их в большинстве традиционных электронно-
лучевых вакуумных технологий, во вновь разраба-
тываемых термических процессах (например, внева-
куумных), в научном эксперименте и иных приме-
нениях. 
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Kornilov S.Yu., Rempe N.G. 
Focused electron beam in guns with a plasma emitter: 
study and application 
 
The paper presents the results of latest research, devoted to the 
study of the features of the electron-optical system with a 
plasma emitter, and aimed at the forming of focused electron 
beams with a small diameter. It is shown that the beamforming 
in the electron-optical system with a plasma emitter occurs in 
a magnetic field penetrating from the discharge chamber. The 
results of calculations of this field are presented. It is found 
that the beam focusing can be significantly improved by pro-
ducing a quasi-uniform magnetic field in the electron–optical 
system with a plasma emitter. The mechanisms of gas influ-
ence on the energy inhomogeneity of the beam and its current 
in the regions of beam primary formation, acceleration, and 
transport are described. The measurement results for the 
brightness of an electron beam from gun with a plasma emitter 
are presented. The brightness of the focused beam of a gun 
with a plasma emitter is not inferior to the brightness of beams 
in guns with a hot cathode. The results of studies aimed at 
creating a device to extract the  electron beam to the atmos-
phere, for gun with a plasma emitter, are presented. It is 
shown, that the pressure drop to the atmospheric one in the 
system of electron beam extraction to the atmosphere, can be 
ensured by two gas-dynamic window stages evacuated by 
pumps with optimal performance. The construction of a device 
for electron-beam transportation to the atmosphere is de-
scribed and its key characteristics are presented. The 
experience results of both the technological application of 
guns with a plasma emitter and in the structure of research 
facilities are given.  
Keywords: gun with a plasma emitter, electron-optical sys-
tem, electron beam, plasma emitter, focusing, electron-beam 
technologies. 
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Внедрение новых информационных технологий 
в сферу образования существенно изменило облик 
современного процесса обучения. Компьютеры и 
компьютерные сети, Интернет являются неотъемле-
мой частью современного образовательного процес-
са. Рассмотрим основные вехи становления и разви-
тия электронного обучения в ТУСУРе. 

С появлением компьютеров в вузах многие ис-
следователи стали применять их в учебном процес-
се. Нашлись энтузиасты, которые стали осуществ-
лять идею замены преподавателя компьютерной 
программой. Быстрое развитие компьютерных тех-
нологий создало иллюзию, что компьютер легко за-
менит преподавателя в процессе обучения. В рабо-
тах С. Пейперта [1] и А.П. Ершова [2] были выявле-
ны основные свойства и достоинства компьютера 
для целей обучения. В это время было разработано 
огромное количество разнообразных компьютерных 
учебных программ: мультимедийные интерактивные 
учебники, тренажерные и моделирующие програм-
мы, генераторы, учебные среды, виртуальные лабо-
раторные работы, тестирующие программы и т.д. [3].  

Однако на первый план вышли задачи внедре-
ния персональных компьютеров в вузы и школы и 
обучения информатике школьников и студентов. 
Так, в 1992–1995 гг. в НИИ автоматики и электроме-
ханики (НИИАЭМ) по госбюджетной теме «Созда-
ние интеллектуальных средств и технологий науч-
ных исследований, автоматизации производства и 
обучения на основе персональных ЭВМ, микропро-
цессорных ЭВМ и вычислительных сетей» была 
разработана система программирования ТРИЛОГО. 
Она относится к классу учебных систем программи-
рования и предназначена: 

1) для проведения занятий по информатике в 
средней школе; 

2) создания обучающих программ; 
3) проведения занятий с созданными в среде 

ТРИЛОГО обучающими программами [4]. 
Основные принципы, положенные в основу 

данной разработки: 
1. Си-подобный синтаксис. Язык программи-

рования Си является одним из самых распростра-
ненных языков программирования. На этом языке 

разработано огромное количество программных 
систем. Системы программирования для данного 
языка имеются для всех без исключения типов ком-
пьютеров. 

2. Ориентация на создание обучающих про-
грамм. В языке ТРИЛОГО предусмотрены специ-
альные операторы, предназначенные для создания 
обучающих программ, поскольку многие методисты 
и преподаватели творчески подходят к преподава-
нию основ информатики: не только создают свои 
собственные методики, но и используют языки про-
граммирования для разработки обучающих про-
грамм. 

3. Русификация. Ключевые слова, идентифи-
каторы и имена программ записываются на русском 
языке. Причем нет ограничения на длину идентифи-
катора или имя программы. Это существенно повы-
шает читабельность программ. 

4. Ориентация на графику и музыку. Помимо 
традиционных, существуют графические и музы-
кальные операторы. Это позволяет изучать основы 
информатики не в терминах вычислительной мате-
матики, а использовать графику и музыку. Напри-
мер, при составлении и отладке программы рисова-
ния картинки или проигрывания музыки школьнику 
легко обнаружить ошибку (неверно нарисована кар-
тинка или проиграна мелодия). 

Система реализована в двух вариантах: в виде 
интегрированной оболочки (текстовый редактор, 
исполнитель, отладчик) для проведения занятий и в 
виде интерпретатора для запуска обучающих про-
грамм, написанных на языке ТРИЛОГО. 

За 1993–1995 гг. в школах и техникумах Сибири 
и Дальнего Востока появилось более 100 классов 
компьютерных классов, где установлена система 
ТРИЛОГО. Многолетний опыт использования пока-
зывает эффективность разработанного программно-
го обеспечения. 

В 1994–1995 гг. практически все школы и вузы 
были оснащены классами персональных компьюте-
ров и соответствующим программным обеспечени-
ем. В данный период встала задача использования 
компьютерных классов для обучения студентов дис-
циплинам общего и специального цикла. В 1995 г. в 
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НИИАЭМ была разработана инструментальная сис-
тема «Фея», предназначенная для создания разнооб-
разных педагогических программных средств: ком-
пьютерных учебников, тренажеров, контролирую-
щих, тестирующих, моделирующих и других про-
грамм в диалоговом режиме [5]. Сама компьютерная 
учебная программа представляла собой совокуп-
ность взаимосвязанных кадров. Каждый кадр состо-
ял из последовательности действий, описывающей 
один акт некоторого общего сценария обучения.  

Основная идея работы системы заключалась в 
том, что пользователь, используя различные редак-
торы, создавал программу без явной ее записи. На-
пример, с помощью графического редактора пользо-
ватель рисует прямоугольники, эллипсы, линии, за-
крашивает области и т.д., а система автоматически 
записывает эти действия в кадр. Таким образом, для 
пользователя можно говорить о двух представлени-
ях: внешнее – информация на экране терминала, т.е. 
кадр учебной информации, и внутреннее – програм-
ма, описывающая некоторые действия по формиро-
ванию и использованию учебной информации. Та-
кой подход к организации учебной информации по-
зволил пользователям, не знакомым с программиро-
ванием, создавать компьютерные учебники, а поль-
зователям, умеющим программировать, – писать 
разветвленные сценарии обучения. 

Элементы, из которых собирался сценарий обу-
чения, называются объектами. К ним относятся сле-
дующие группы: графические, текстовые, меню, 
контрольные, управляющие, временные, оконные, 
вспомогательные. К графическим объектам относят-
ся прямые, прямоугольники, эллипсы, сплайны, 
фрагменты картинок, картинки, заполнение области. 
К текстовым объектам относятся строки символов с 
заданным шрифтами цветом. Объект меню предна-
значен для организации выбора варианта из некото-
рого множества вариантов. Сами варианты могут 
быть текстовыми или графическими и располагаться 
в любом порядке и находиться в любом месте экрана.  

Система состоит из следующих модулей: редак-
торы графических объектов, текстовые объекты, 
установки и обработки окон, указания вопросов и 
ввода эталонов, установки меню, установки управ-
ляющих объектов, временные объекты, вспомога-
тельные объекты, редактор переменных, музыкаль-
ный редактор, упаковщик, модуль сервиса, модуль 
просмотра протоколов. 

Инструментальная система «Фея» была внедре-
на на ряде кафедр ТИАСУРа, в ТПУ, НГТУ, ЮГУ и 
др. На основе применения данной системы было 
разработано большое число разнообразных компью-
терных учебных программ. Использование системы 
«Фея» позволило создать в ТУСУРе программно-
методическое обеспечение для организации дистан-
ционной технологии обучения. 

В 1998 г. в ТУСУРе был создан Томский межву-
зовский центр дистанционного образования   
(ТМЦДО) [6], который стал основной площадкой 
развития и внедрения технологий электронного обу-
чения в университете на десятки лет.  

Основной технологией обучения в начальном 
периоде являлась кейс-компьютерная технология. 
Эта технология включала кейс, содержащий печат-
ные учебные пособия и компакт-диски с программ-
но-методическим обеспечением. Контроль знаний 
производился с помощью текстовых и компьютер-
ных контрольных работ, экзамены проводились в 
представительствах, оснащенных компьютерными 
классами. ТМЦДО была создана развитая система 
контроля знаний, которая включала: организацию 
промежуточного контроля различной формы – вы-
полнение компьютерных контрольных работ, напи-
сание письменных работ, рефератов, отчетов, пред-
ставляемых в электронной форме; проведение ком-
пьютерного экзамена в форме тестирования [7]. Для 
обеспечения оперативной обработки писем студен-
тов, которые в основном присылали письменные 
отчеты или протоколы компьютерных контрольных 
работ, был создан диспетчерский отдел, где еже-
дневно принималось и обрабатывалось до 500 пи-
сем, отправленных по электронной почте. Анализ 
проведения экзаменационных сессий показал, что 
для многих компьютерных экзаменов подготовлены 
шпаргалки [8]. 

Вследствие этого была выработана стратегия 
улучшения системы контроля знаний:  

1) создание системы защиты от несанкциони-
рованного доступа; 

2) организация защиты от шпаргалок; 
3) совершенствование системы проведения эк-

заменов и контрольных работ. 
Одним из возможных направлений решения 

указанных проблем является внедрение в практику 
дистанционного контроля генераторов тестовых за-
даний. С одной стороны, генераторы решают про-
блемы защиты от несанкционированного доступа, 
т.к. не имеют заранее заготовленных ответов; с дру-
гой стороны, практически каждый студент получает 
индивидуальное задание. Это решает проблему 
шпаргалок, потому что программа генерирует пра-
вильный ответ в процессе проведения опроса. Таким 
образом, вместо запоминания правильного ответа 
необходимо знать алгоритм решения. 

В рамках госбюджетных тем 1.1.01, 1.03 разде-
ла 06.01 в ТУСУРе в 2001 г. проводились теоретиче-
ские исследования, связанные с данной научно-
технической задачей. Реализация и внедрение гене-
раторов финансировались ТМЦДО. 

Было выявлено два основных направления ис-
следований: 

1. Моделирование деятельности преподавателя 
при приеме экзамена. Применение идей искусствен-
ного интеллекта для решения задачи синтеза вопро-
сов. Построение интеллектуальной системы приема 
экзаменов. 

2. Инженерный подход при построении генера-
торов, основанный на применении эвристических и 
комбинаторных алгоритмов генерации многовари-
антных тестовых заданий и вопросов. 

Первое направление является наиболее пер-
спективным, т.к. при его осуществлении будет ре-



 ТУСУРу – 55 ЛЕТ.  НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

64
шена задача качественного приема компьютерного 
экзамена. Однако первые попытки решения натолк-
нулись на задачи, которые не имеют удовлетвори-
тельного решения на современном уровне развития 
искусственного интеллекта. Одна из таких задач: 
понимание текста на естественном языке. Отсюда 
невозможность решения задачи синтеза корректного 
вопроса. 

Второе направление связано с построением ал-
горитмов, которые генерируют многовариантные 
тестовые задания и вопросы. Например, в математи-
ческой задаче можно менять различные входные 
параметры и тем самым получать множество одно-
типных задач. Кроме того, имеются определенные 
результаты в этой области [3, 9], показывающие 
возможность использования таких алгоритмов. 

В рамках развития второго направления удалось: 
1) разработать математические основы построе-

ния алгоритмов генерации тестовых заданий [10]; 
2) построить модели и алгоритмы генерации 

тестовых заданий [11]; 
3) разработать и внедрить оригинальную техно-

логию создания генераторов; 
4) разработать серию генераторов по различным 

дисциплинам и внедрить их в практику дистанцион-
ного обучения [12–14]. 

В 1998–2007 гг. в ТМЦДО была разработана се-
рия компьютерных учебников, позволяющих решить 
задачи самостоятельного изучения дисциплин. Ос-
новными принципами разработки были постоянный 
контроль действий студента; постепенное усложне-
ние материала; использование генераторов задач и 
заданий; пошаговое решение задач; использование 
технологии мультимедиа.  

В 1998–2007 гг. в ТМЦДО разработано и вне-
дрено свыше 20 компьютерных учебников, основан-
ных на приведенных принципах, для следующих 
дисциплин: «Высшая математика» (4 компьютерных 
учебника); «Теория автоматического управления», 
«Английский язык» (3 компьютерных учебника), 
«Вычислительная математика», «Основы безопасно-
сти жизнедеятельности», «теоретические основы 
электротехники», «Физика», «Основы микропроцес-
сорной техники», «Основы аналоговой микросхемо-
техники», «Основы цифровой микросхемотехники», 
«Программирование на языке С», «Программирова-
ние на языке Pascal», «Основы MS Word», «Объект-
но-ориентированное программирование» и др. [15–
22] (рис. 1). 

В этот же период в ТМЦДО стали развиваться 
интерактивные компьютерные тренажеры для обу-
чения решению задач по физико-математическим 
дисциплинам [23–27]. Общая схема таких тренаже-
ров содержала следующие модули: генератор зада-
ния, решатель, планировщик, советчик, анализатор 
хода. Генератор обеспечивал формирование задачи 
на основе некоторого множества шаблонов и алго-
ритма генерации. Решатель записывал правильное 
решение задачи. Планировщик задавал последова-
тельность генерации заданий. Анализатор хода про-
изводил анализ действий студента, советчик ком-
ментировал ход решения задачи и давал советы в 

зависимости от введенного ответа. Кроме того, в 
таких тренажерах имелась некоторая база знаний, 
содержащая заготовки и шаблоны задач их решений, 
информация об обучаемом и типичные ошибки 
(рис. 2). 

 
Рис. 1. Компьютерные учебники ТМЦДО 

 

 

 
Рис. 2. Пример работы математического тренажера 

по получению практических навыков 
для нахождения производных 

 
Виртуальные лабораторные работы являются 

важной составной частью систем электронных тех-
нологий обучения. На протяжении всего периода 
организации дистанционного обучения в ТУСУРе 
особое внимание уделялось разработке виртуальных 
лабораторных работ и моделирующих сред. Здесь 
следует отметить такие разработки, как вириальные 
лабораторные работы по физике, химии, электроди-
намике и др. [28, 29]; моделирующую среду АСИ-
МЕК для моделирования различных классов элек-
тронных схем [30]. В настоящее время виртуальные 
лабораторные работы (ВЛР) реализуются в формате 
3D с интеграцией их в систему MOODLE (рис. 3).  

Логика развития дистанционных технологий 
обучения подтолкнула ТМЦДО к внедрению техно-
логий обучения, основанных на использовании Ин-
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тернета. В тот период основной тенденцией разви-
тия систем дистанционного обучения (СДО) явля-
лась ориентация на собственные технологические 
решения. Подтверждением этому является тот факт, 
что такие вузы, как МЭСИ, НГТУ, ТГУ, создали и 
развивали свои собственные СДО. Однако исследо-
вания, проведенные в 2007 г., показали, что среди 
всех имеющихся в тот момент систем дистанцион-
ного обучения наиболее подходящей оказалась сис-
тема MOODLE.  

 

 
Рис. 3. Фрейм из виртуального лабораторного практикума 

по дисциплине «Химия» 
 

Важными критериями, которыми руководству-
ются специалисты при выборе СДО, являются: от-
крытый исходный код; поддержка большого количе-
ства языков и международных стандартов; между-
народное признание; постоянное обновление; мо-
дульная структура. СДО Moodle позволяет интегри-
ровать обучение в сеть, используя веб-технологии. С 
ее помощью можно эффективно организовать про-
цесс обучения: проведение семинаров, тестов, за-
полнение электронных журналов, включение в урок 
различных объектов и ссылок из Интернета и мно-
гое другое. Процесс обучения становится не стати-
ческим (простое предоставление теоретического 
материала обучающемуся), а динамическим. Препо-
даватель принимает в нем активное участие.  

С развитием сети Интернет стало возможным 
общение преподавателя и студента на расстоянии. 
Появилась возможность организовывать занятия, 
семинары и консультации посредством чатов и фо-
румов. В данной технологии обучения главную роль 
играет преподаватель, компьютер является вспомо-
гательным средством для доставки сообщений. В 
этом случае отдельные элементы кейс-компьютер-
ной технологии присутствуют в данной. Например, 
мультимедийный или гипертекстовый учебник. Ос-
новные педагогические свойства такой формы обу-
чения приведены проф. Г. Кирсли [31], среди них 
выделяются сотрудничество, связность, отсутствие 
границ, достоверность, исследовательский характер 
и др. 

Вебинары являются одной из важных форм 
проведения различных видов сетевых занятий со 
студентами, таких как [32]:  

1) лекция-презентация с несколькими опроса-
ми в течение занятия; 

2) проблемный семинар с общими и индивиду-
альными опросами студентов;  

3) практическое занятие по решению задач и 
заданий;  

4) инструктаж-тренинг по методике выполне-
ния лабораторных работ; 

5) групповая консультация по теме, определенной 
запросами студентов или заданной преподавателем;  

6) индивидуальная консультация по запросу 
конкретных студентов. 

Основоположниками проведения вебинаров в 
ТУСУРе по праву можно считать сотрудников ка-
федры прикладной математики и информатики (в 
настоящий момент кафедра технологий электронно-
го обучения) факультета дистанционного обучения. 
В 2011 г. ими была начата работа по проведению 
вебинаров. 

С 2012 г. с ФДО ТУСУРа стали сотрудничать в 
рамках проведения вебинаров и другие преподавате-
ли ТУСУРа. Работа по проведению вебинаров про-
должается и сегодня. К маю 2017 г. для студентов 
ФДО ТУСУРа проведено порядка 700 вебинаров по 
102 учебным дисциплинам. В работе приняли уча-
стие 53 преподавателя ТУСУРа.  

C 2010 г. возросло количество проектов органи-
зации массового открытого онлайн-обучения. Элек-
тронные курсы разрабатываются преподавателями 
престижных университетов всего мира. Наиболее 
масштабным проектом является Coursera [33], где на 
данный момент зарегистрировано несколько мил-
лионов пользователей. Технология организации та-
ких курсов предполагает минимальную занятость 
сопровождающих преподавателей. Привлекатель-
ность таких курсов очевидна – неограниченное ко-
личество (массовость) студентов в каждом курсе, 
самостоятельное планирование обучения и индиви-
дуальная траектория, взаимодействие студентов 
друг с другом, видеолекции и другие материалы от 
лучших преподавателей мира, круглосуточный дос-
туп к ресурсам и т.д. Характерными чертами массо-
вых открытых онлайн-курсов (МООК) являются 
интуитивно-понятный интерфейс, интерактивность, 
расписание (с указанием длительности курса и каж-
дого модуля, сроков выполнения заданий, контрольных 
мероприятий), наличие рейтинга, прогресса освое-
ния материала, перекрестное оценивание практиче-
ских заданий студентами, дискуссионные форумы.  

В ТУСУРе в качестве эксперимента были раз-
работаны два таких курса: по дисциплинам «Выс-
шая математика» и «Информационные технологии». 
Массовые открытые онлайн-курсы представлены в 
виде нескольких модулей. Каждый модуль рассчитан 
на одну неделю занятий курса и содержит:  

1) видеолекции (представлены в виде совокуп-
ности фрагментов с интерактивными вопросами, 
предусмотрена навигация по фрагментам); 

2) самостоятельной работу (представлена не-
сколькими практическими задачами, задачами для 
самопроверки с видеоописанием решения); 

3) контрольный тест (предназначен для оценки 
полученных знаний. Оценивание осуществляется 
автоматически без участия преподавателя); 
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4) практическую работу (включает в себя вы-

полнение предложенного творческого задания, а 
также перекрестное оценивание студентами работ 
друг друга. Работа состоит из двух этапов (с ограни-
чением по срокам): 

 выполнение – студенты выполняют предло-
женное задание и размещают его для проверки; 

 оценивание – каждому студенту предлагается 
оценить несколько работ других студентов. Рецензи-
рование проводится анонимно в соответствии с 
предложенными критериями оценивания. Спорные 
ситуации по оцениванию разрешает преподаватель. 

В курсе используются дополнительные ресурсы: 
 текст лекций; 
 форумы для обсуждения учебных вопросов и 

решения задач; 
 справочные материалы (презентации, ссылки 

на дополнительные ресурсы и др.). 
В ходе эксперимента была разработана типовая 

структура курсов и реализован необходимый функ-
ционал в СДО MOODLE (версия 2.6). Обучение по 
экспериментальным курсам прошли студенты фа-
культета инновационных технологий и факультета 
электронной техники ТУСУРа. На курс по высшей 
математике подписалось 60 человек, по информати-
ке – 55.  

В каждом курсе были реализованы все компонен-
ты, запланированные на этапе проектирования [34, 35].  

Особое внимание стоит обратить на организа-
цию практической работы. Как было обозначено 
ранее, она состоит из двух этапов: выполнение 
предложенного задания и оценивание в соответст-
вии с предложенными критериями заданий, выпол-
ненных другими студентами. В каждом из курсов 
были использованы разные подходы к расчету рей-
тинговой оценки второй части задания. При сравне-
нии полученных за этот вид деятельности оценок 
особых отличий выявлено не было. При оценивании 
работ других студентов соблюдался принцип ано-
нимности. Несмотря на большое количество участ-
ников и объем работ по проверке заданий, трудоза-
траты преподавателя остались минимальными и за-
ключались лишь в разрешении проблемных ситуа-
ций. Организация перекрестной проверки позволила 
переложить основную часть работы по оцениванию 
на студентов. 

Успешное применение экспериментальных он-
лайн-курсов, основанных на открытых технологиях, 
позволило разработать и внедрить МООК «Матема-
тическая логика» [36] и «Азбука финансов» [37]. 
С точки зрения содержания уникальность разрабо-
танного МООК «Азбука финансов» заключается в 
том, что он содержит авторские методики определе-
ния качеств инвестора, планирования финансовых 
целей, расчет показателей личного бюджета, расчет 
риска и доходности финансовых активов. Курс со-
держит большое количество дополнительных мате-
риалов по различным темам, что позволяет слуша-
телям углубить знания по исследуемой проблеме. 

Для лучшего закрепления изученного материала 
и формирования навыков планирования и учета 

личных финансов слушателям предлагаются специ-
ально разработанные шаблоны для проведения рас-
четов. В курсе делается акцент на социально-
коммуникативный компонент через форум, где в 
формате дискуссии обсуждаются реальные практики 
из области финансов и инвестирования, а также ана-
лизируется собственный опыт слушателей. 

Курс интересен способом подачи материала. 
Сложная информация переработана и представлена 
в виде схем, графических органайзеров, смысловой 
визуализации. Язык подачи материала прост и на-
гляден. Все это позволяет сложную финансовую 
информацию представлять в виде простых и понят-
ных материалов, что облегчает процесс восприятия 
и усвоения информации слушателями разного уров-
ня подготовки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Фрагмент МООК «Азбука финансов» 

 
Активное распространение технологий массо-

вого онлайн-обучения определило в 2012 г. тренд в 
электронном обучении, который охватил весь мир и 
продолжает распространяться сегодня на различные 
сферы образования. Однако открытым остается во-
прос об эффективности такого образования, по-
скольку, как показывает практика, до конца обучения 
доходит 5–10% записавшихся на курсы. В большей 
степени это обусловлено тем, что МООК-платформы 
и преподаватели не в состоянии учитывать индиви-
дуальные характеристики и уровень подготовленно-
сти слушателей – для многих контент оказывается 
непосильным или, наоборот, простым и тривиальным. 

Переход на современные адаптивные техноло-
гии обучения сегодня является важным направлени-
ем развития технологий электронного обучения в 
вузах. В настоящее время в ТУСУРе проводятся ис-
следования по созданию такой технологии. Для это-
го необходимо решить следующие задачи: 

1. Обеспечить обучаемых механизмами полу-
чения индивидуального контента. Для этого необхо-
димо разработать модели представления и хранения 
знаний и алгоритмы генерации адаптивного контен-
та или маршрута в некоторой иерархической среде.  

2. Построить модель обучаемого, в которой 
необходимо представить знания об обучаемом, его 
психофизические характеристики, способности и 
историю обучения на предыдущих курсах. Разрабо-
тать некоторые стандартные процедуры замены или 
определения требуемых параметров при отсутствии 
необходимых данных об обучаемом. 
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3. Возможность своевременно получать ин-

формацию о текущем состоянии обучаемого, реаги-
ровать и производить корректировку маршрута его 
обучения в автоматизированном режиме – базовое 
требование к платформе обучения, которое не спо-
собны удовлетворить существующие решения на 
рынке систем дистанционного обучения. Помимо 
реализации традиционных образовательных процес-
сов в онлайн-среде, образовательная платформа 
должна включать в себя необходимые средства 
управления адаптивным обучением, что в свою оче-
редь также определяет задачу по разработке соот-
ветствующего программного решения. 

С другой стороны, предстоит решить ряд во-
просов, связанных с требованиями к образователь-
ному процессу, прописанными в нормативных доку-
ментах и учебных планах, а также с изменением 
существующих подходов и технологий создания 
образовательного контента. Кроме того, существует 
необходимость профессиональной переподготовки 
профессорско-преподавательского состава для обес-
печения педагогической поддержки в системе обу-
чения. 

Так, в ТУСУРе на факультете дистанционного 
обучения был предложен проект по разработке веб-
ориентированной адаптивной системы дистанцион-
ного обучения. Реализация данного проекта включа-
ет в себя комплекс задач, связанных с исследовани-

ем онтологических моделей представления знаний, 
психометрических исследований моделей обучаемо-
го, технологий генерации образовательного контента. 

К настоящему времени получены алгоритмы 
генерации образовательного контента и планирова-
ния индивидуальной траектории обучения [38, 39]. 
Алгоритмы позволят генерировать последователь-
ность образовательных модулей за относительно 
короткий промежуток времени, процесс обучения 
при этом становится более эффективным – обучае-
мому предлагаются к изучению только те модули, 
которые соответствуют уровню его знаний и спо-
собностям к освоению дисциплины. При этом ре-
шаются главные задачи обучения – генерируемый 
контент ориентирован на максимизацию знаний за 
заданное время и минимизацию времени обучения. 

В настоящее время идет разработка гибридной 
технологии обучения, которая предполагает, что при 
изучении отдельных дидактических единиц препо-
давателя можно заменить компьютерной учебной 
программой, при этом студент может не знать, что 
обучение ведет не преподаватель, а компьютерная 
программа. Это создает новые возможности для 
университета. 

Общая схема системы обучения, основанной на 
гибридной технологии, показана на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Схема взаимодействия преподавателя, виртуального ассистента и студентов при гибридной технологии обучения 
 

База знаний обеспечивает формализованное 
представление извлеченных из первоисточников 
знаний, записанное на языке представления знаний. 
Она является основой для построения интеллекту-
альных систем, которые обеспечат решение сле-
дующих задач: 

1) получение учебного контента, адаптирован-
ного к потребностям и способностям студента; 

2) автоматизированная генерация виртуальных 
лекций; 

3) автоматизированная или автоматическая ге-
нерация тестовых заданий для компьютерных кон-
трольных работ и экзаменов; 

4) генерация тренажеров для проведения само-
стоятельных практических занятий. База знаний 

должна стать коллективным трудом преподавателей 
и студентов университета. 

Виртуальный ассистент – это компьютерная про-
грамма, предназначенная для планирования, форми-
рования контента учебного назначения, проверки 
ответов студентов и проведения консультаций [40]. 
Преподаватель совместно с виртуальным ассистен-
том организует индивидуальный учебный процесс. 

Работа преподавателя по представленной схеме 
выглядит следующим образом: преподаватель со-
вместно с виртуальным ассистентом в соответствии 
с рабочей программой обучения, с учетом особенно-
стей и пожеланий студента формирует план обуче-
ния, в котором расписано, кто и когда проводит 
учебное занятие (это может быть реальный семинар, 



 ТУСУРу – 55 ЛЕТ.  НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

68

вебинар, организованный в виртуальной аудитории, 
или задание виртуальному ассистенту сгенерировать 
и провести лекцию и т.д.). 

20-летний опыт организации обучения студен-
тов по дистанционным технологиям позволяет сде-
лать следующие выводы: 

1. В современных технологиях обучения возрас-
тает роль программно-методического обеспечения. 

2. Существенно усложняется программное 
обеспечение технологий электронного обучения.  

3. Основной технологией обучения становится 
развитая гибридная технология, центральным эле-
ментом которой будет база знаний университета, а 
обучение студентов будет осуществляться препода-
вателем совестно с виртуальными ассистентами. 

4. Изменяются роль и место преподавателя в 
обучении. Одним из важнейших видов деятельности 
преподавателя будет являться пополнение, развитие 
и совершенствование базы знаний университета. 
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Как известно, в плазменных источниках элек-
тронов (ПИЭЛ) эмиссия заряженных частиц осуще-
ствляется из газоразрядной плазмы. Это обстоятель-
ство определяет особенности таких устройств по 
отношению к традиционным термокатодным источ-
никам. Одна из особенностей состоит в возможно-
сти существенного повышения рабочих давлений 
вплоть до 100 Па [1]. Электронные источники, рабо-
тающие при таких давлениях и называемые форва-
куумными, являются объектом исследования кол-
лектива лаборатории плазменной электроники  
ТУСУРа. Форвакуумные плазменные источники 
обладают уникальной возможностью непосредст-
венной электронно-лучевой обработки диэлектриче-
ских материалов. Достижения в области разработки 
электронных источников с плазменным катодом, 
функционирующих в области повышенных давле-
ний, были представлены в нашей предыдущей пуб-
ликации [2]. Настоящая статья отражает результаты, 
связанные с возможностями новых технологических 
применений источников электронов такого типа. 

Генерация плазмы в диэлектрической 
полости 

Одна из задач, стоящих перед современными 
устройствами для генерации плазмы, состоит в соз-
дании плазмы в объеме, ограниченном диэлектриче-
скими стенками. До настоящего момента эта задача 
решалась с применением плазмогенераторов на ос-
нове импульсного тлеющего [3], высокочастотного 
или микроволнового [4–6] разрядов. Однако, упомя-
нутым способам присущи существенные недостат-
ки, заключающиеся главным образом в наличии 
ионного распыления стенок сосуда интенсивным 
ионным потоком (в случае импульсного тлеющего 
разряда), а также в усложненном и малоэффектив-
ном пути преобразования энергии от источника пи-
тания до образования плазмы (высокочастотный и 
микроволновый разряды). Существенный прогресс в 
этом направлении достигнут в лаборатории плаз-
менной электроники кафедры физики ТУСУРа в 
результате применения для генерации плазмы элек-
тронного пучка, инжектируемого в диэлектрическую 
полость [7]. Следует отметить, что в открытых лите-

ратурных источниках отсутствуют сообщения о та-
ком способе создания плазмы в замкнутом диэлек-
трическом объеме, в связи с чем полученные резуль-
таты следует считать пионерскими. Схема экспери-
мента представлена на рис. 1. Рисунок 2 иллюстри-
рует свечение плазмы, создаваемой электронным 
пучком при разных давлениях.  

 

 
Рис. 1. Схема установки для генерации и исследования 

пучковой плазмы в диэлектрической полости в форвакуу-
ме [7]: 1 – полый катод;  2 – анод с сеткой;  3 – ускоряю-
щий электрод (экстрактор); 4 – электронный пучок;  

5 – эмиссионная плазма;  6 – магнитная линза;  7 – ваку-
умная камера; 8 – кварцевая полость; 9 – пучковая плазма; 

10 – зонды Ленгмюра; 11–13 – источники питания  
разряда, ускоряющего напряжения и напряжения  

на зонды соответственно 

 
Сравнение потенциалов дна полости при ин-

жекции внутрь электронного пучка в диэлектриче-
ский сосуд в высоком вакууме (порядка 0,01 Па), и  
в форвакууме (единицы–десятки Па) [8] показало, 
что именно при форвакуумных давлениях пучок 
способен проникнуть внутрь полости, сохранив дос-
таточно энергии и сгенерировав плотную плазму 
(109–1011 см–3), концентрация и электронная темпе-
ратура которой, как правило, до 1,5–2 раз превышает 
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аналогичные параметры пучковой плазмы в отсут-
ствие полости (рис. 3). 

 

а б 
 

Рис. 2. Свечение плазмы в кварцевой колбе при энергии 
электронного пучка 7 кэВ и токе 20 мА для давлений  

1,5 Па (а) и 4 Па (б) [7] 
 

 
Рис. 3. Температура электронов (сверху) и концентрация 
плазмы (снизу): 1 – в кварцевой полости, эксперимент 

(треугольники) и моделирование (линия); 2 – в отсутствие 
полости (только эксперимент). Воздух, ток пучка 20 мА, 
энергия 3 кэВ, зонд расположен посередине полости [7] 

 
Таким образом, повышенное (форвакуумное) 

давление газа приводит к генерации плотной пучко-

вой плазмы, ионы которой способствуют нейтрали-
зации зарядки дна сосуда. Кроме того, как показы-
вают оценки и результаты моделирования [7], суще-
ственным процессом, способствующим зарядовой 
нейтрализации и приводящим к повышению кон-
центрации и электронной температуры плазмы в 
полости, является внесение дополнительной энергии 
вторичными электронами, выбитыми со дна полости 
и ускоренными в придонном ионном слое. В силу 
вышеизложенного создание плазмы может рассмат-
риваться и как результат, и как необходимое условие 
проникновения электронного пучка в диэлектриче-
скую полость. 

Одним из возможных применений пучковой 
плазмы в диэлектрическом сосуде может быть сте-
рилизация внутренней поверхности. На рис. 4 при-
ведена зависимость степени стерильности образцов, 
инокулированных бактерией E. Coli и размещенных 
на дне и стенках стеклянного или пластикового со-
суда, от удельной плотности энергии инжектирован-
ного внутрь пучка [9].  

Рисунок 4 демонстрирует, что степень стериль-
ности увеличивается с ростом удельной плотности 
энергии пучка, достигая 100% как для стеклянного, 
так и пластикового сосуда без заметных термиче-
ских повреждений стенок сосуда. 

 
Рис. 4. Степень стерилизации в зависимости от общей 
плотности энергии, вводимой в сосуд. Ток пучка 5 мА, 
энергия пучка 3–6 кэВ, число сеансов 1–18, длительность 

сеанса 5 с, перерыв между сеансами 20 с   
 

Создание диэлектрических покрытий  
Керамические покрытия получают все большее 

распространение при изготовлении как бытовых, так 
и промышленных приборов и устройств. Среди них 
особое место занимают покрытия на основе алюмо-
оксидной керамики, благодаря своим уникальным 
оптическим, антикоррозионным, диэлектрическим 
свойствам, а также высокой износостойкости. Наи-
более востребованы такие покрытия в процессах 
создания защитных слоев для солнечных батарей 
[10], формирования диэлектрических прослоек в 
конденсаторах [11], многослойных диэлектрических 
зеркал [12, 13], жаропрочных, твердых покрытий 
[14, 15], катализаторов [16]. На сегодняшний день 
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можно выделить несколько способов получения по-
крытий, таких как плазменно-детонационный спо-
соб [14], золь-гель-метод [17], метод химического 
осаждения из газовой фазы [18], метод ионного рас-
пыления диэлектрической мишени в ВЧ-магнетрон-
ном разряде [19], сверхзвуковое термическое напы-
ление [20] и лазерная наплавка [21]. Каждый из этих 
методов имеет свои достоинства и недостатки. Ион-
ное распыление не обеспечивает достаточных ско-
ростей нанесения покрытий и применимо только для 
синтеза пленок микронных толщин, при искровом 
анодировании процесс роста пленки прекращается, 
как только керамическое покрытие полностью по-
крывает поверхность, тем самым обеспечивая ее 
электроизоляцию. Наплавка порошков приводит к 
образованию «зернистых» покрытий, а приклеива-
ние не способно обеспечить высокую надежность 
вследствие недостаточной адгезии, особенно при 
механических ударных воздействиях. 

Предлагаемый альтернативный метод элек-
тронно-лучевого испарения выгодно отличается 
простотой реализации процесса, достаточно высо-
кими скоростями осаждения (на уровне нескольких 
единиц микрометров за минуту), возможностью ре-
гулирования параметров нанесения в широких пре-
делах [22–24]. Несмотря на то, что электронно-
лучевое испарение давно применяется в технологии 
нанесения покрытий, круг используемых для испа-
рения веществ ограничивался металлами. Испаре-
ние диэлектриков связано с проблемой накопления 
заряда, преодоление которой требует использования 
специальных устройств, усложняющих технологи-
ческую установку. В условиях форвакуума проблема 
накопления заряда отсутствует вовсе благодаря пуч-
ковой плазме, обеспечивающей стекание заряда. 

Процесс создания покрытий сводится к испаре-
нию мишени электронным пучком, переносу испа-
ряемого вещества на подложку и формированию на 
подложке слоя вещества за счет конденсации паро-
вой фазы. Эксперименты проводились на установке 
[1], схематично изображенной на рис. 5. Электрон-
ный пучок 3 с током до 250 мA и энергией 1–20 кВ 
создавался форвакуумным источником электронов 1. 
Пучок фокусировался до диаметра 5 мм магнитным 
полем фокусирующей системы источника. На кол-
лектор 9, выполненный в виде диска из стали диа-
метром 50 мм, помещался танталовый тигель 8 с 
фрагментом материала (мишень 7). Электронный 
пучок на пути к мишени транспортировался через 
пространство вакуумной камеры, заполненное рабо-
чим газом при давлении 3–15 Па, и создавал плот-
ную пучковую плазму 4. Электронный пучок нагре-
вал и испарял мишень, вследствие чего происходила 
частичная ионизация испаренного материала 6. Ис-
паренный с поверхности мишени материал осаж-
дался на экспериментальные образцы 5 (подложки), 
которые располагались радиально симметрично от-
носительно оси распространения электронного пуч-
ка. Материалом подложек являлись кремний и ти-
тан. Температура поверхности образцов контроли-

ровалась быстродействующим оптическим пиро-
метром Marathon MM фирмы RAYTEK. 

 

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки:  

1 – плазменный источник электронов; 2 – вакуумная ка-
мера; 3 – пучок электронов; 4 – пучковая газовая плазма;  

5 – подложка; 6 – плазма и пары материала мишени;  
7 – мишень (твердотельный диэлектрик);  

8 – тигель из тантала; 9 – коллектор электронного пучка; 
Uk – источник электрического смещения коллектора 

 
Одновременно с процессом напыления прово-

дился мониторинг масс-зарядового состава пучко-
вой плазмы с помощью модифицированного квадру-
польного масс-спектрометра RGA-100, функциони-
рующего в режиме анализатора масс ионов пучковой 
плазмы, созданной при давлениях порядка единиц и 
десятков паскаль [25]. В целях обеспечения возмож-
ности мониторинга масс-зарядового состава на кол-
лектор электронного пучка дополнительно подавал-
ся положительный потенциал Uk величиной 30 В. 
Потенциал плазмы отслеживает потенциал коллек-
тора, благодаря чему осаждение покрытия происхо-
дит в условиях бомбардировки низкоэнергетичными 
ионами, что способствует улучшению адгезии. Фо-
тография поперечного среза экспериментального 
образца из титана с осажденным покрытием, полу-
ченная методом растровой электронной микроско-
пии, представлена на рис. 6.  

 

500 nm 

а 

 
Рис. 6. Поперечный срез экспериментального образца 

 

Еще один важный результат состоит в сглажи-
вании исходно шероховатой поверхности образца. 
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При относительно малом времени напыления (около 
1 мин), толщина покрытия составляет порядка  
1,5 мкм, что говорит о достаточной скорости осаж-
дения. Измерения, проведенные на бесконтактном 
профилометре Micro Measure 3D Station, показали, 
что амплитуда неровностей снизилась от 1,2 мкм 
для исходного образца до 0,8 мкм. 

Еще одной важной задачей является получение 
борсодержащих покрытий. Как правило, борирова-
ние осуществляется химико-термическим методом, 
который заключается в диффузионном насыщении 
поверхности металлов и сплавов бором, приводя-
щим к упрочнению поверхности обрабатываемых 
изделий [26–29]. По сравнению с этим методом 
плазменные методы обладают преимуществами, 
связанными с наличием в направленном на изделие 
потоке частиц со значительной энергией (единицы и 
десятки электрон-вольт), что обеспечивает внедре-
ние этих частиц в приповерхностный слой и улуч-
шает свойства полученных покрытий.  

Процесс нанесения борсодержащих покрытий 
аналогичен процессу получения керамических по-
крытий, различие состоит лишь в мощности элек-
тронного пучка, т.к. температура испарения бора 
больше, чем у алюмооксидной керамики. Фотогра-
фия поверхности экспериментального образца из 
титана с осажденным покрытием представлена на 
рис. 7. После минуты напыления частично изолиро-
ванные микрокристаллы верхнего слоя трансформи-
ровались в гладкий сплошной поликристаллический 
слой с плоской поверхностью.  

 

 
Рис. 7. Фотография поверхности покрытия на основе бора 

 
На поверхности образца наблюдаются микро-

трещины, которые, по-видимому, связаны с терми-
ческими напряжениями, возникающими в процессе 
нанесения покрытия.  Следует отметить постоянство 
элементного состава покрытий по его толщине,  
(рис. 8), что свидетельствует о стабильности и рав-
номерности процесса его нанесения [30, 31].  

Результаты проведенных исследований показа-
ли принципиальную возможность распыления твер-
дотельных диэлектриков (керамика и бор) форваку-
умным электронным источником и его использова-
ния для получения покрытий. 

 
Рис. 8. Элементный состав покрытий по глубине: 

 сверху – керамическое; снизу – борсодержащее покрытие  
 

Электронно-лучевая фрезеровка 
диэлектрических материалов 

В силу высокой плотности мощности (более 
100 кВт/см2) электронный пучок может быть ис-
пользован для сверления и фрезеровки различных 
материалов [32]. При этом обрабатываемый матери-
ал уносится из зоны взаимодействия в результате 
испарения. Процесс осуществляется сравнительно 
просто для металлов, а в случае обработки диэлек-
триков (керамики, стекол) возникает проблема нако-
пления заряда. Традиционный подход к решению 
этой проблемы состоит в использовании высоко-
энергетичного (150–200 кэВ) электронного пучка с 
длительностью импульса в несколько сотен микро-
секунд. Наличие высоких ускоряющих напряжений 
требует использования дорогостоящего высоковаку-
умного оборудования и предъявляет повышенные 
требования к обслуживающему персоналу. Иной 
подход состоит в использовании форвакуумного 
источника [2], формирующего электронный пучок 
при давлении 5–30 Па в рабочей камере. В этом слу-
чае проблема зарядки отсутствует, и для обработки 
диэлектрика может быть использован как импульс-
ный, так и непрерывный электронный пучок с энер-
гией 10–20 кэВ.  

В настоящей работе в качестве тестового мате-
риала было использовано кварцевое стекло, а систе-
ма управления электронным пучком была оснащена 

0 

20 

40 

60 

80

100 

500 1000 1500 2000 2500 3000 
Глубина, нм 

Al 

O 

Ti 

Si 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 200 400 600 800 1000 1200
Глубина, нм 

O 

B 

C 

N 

Н
ор
м
ир
ов
ан
ны

й 
со
ст
ав

, о
тн

. е
д.

 
К
он
це
нт
ра
ци
я,

 %
 а
т.

 



 ТУСУРу – 55 ЛЕТ.  НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

74

блоком развертки по заданной программе. На рис. 9 
представлен результат фрезеровки кварцевой пла-
стины.  

 
Рис. 9. Результат фрезеровки кварцевой  

пластины электронным лучом 
 

Надписи выполнены в образцах из кварцевого 
стекла толщиной 4 мм. Ускоряющее напряжение в 
эксперименте достигало 18 кВ, ток непрерывного 
пучка 10 мА, в качестве рабочего газа использовался 
гелий, давление в вакуумной камере 15 Па, диаметр 
пучка около 1 мм. Применение остросфокусирован-
ного электронного пучка с высокой плотностью 
мощности обеспечивало испарение и унос материа-
ла в конкретных участках обрабатываемого изделия. 

Заключение 
Полученные в последнее время результаты по 

разработке и применению форвакуумных плазмен-
ных источников электронов открывают перспективы 
новых технологических применений источников 
электронов такого типа для обработки диэлектриче-
ских материалов. Особый интерес представляет 
плазма, генерируемая в области ускорения и транс-
портировки электронного пучка. Это пучковая плаз-
ма не только нейтрализует зарядку диэлектрической 
поверхности ускоренным электронным пучком, но 
также обеспечивает возможности ионно-плазменной 
модификации поверхности различных материалов, а 
также синтез диэлектрических покрытий.  

Исследования в области разработки и примене-
ния форвакуумных плазменных источников элек-
тронов поддерживаются в рамках государственного 
задания Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации № 11.1550.2017, гранта Президента 
России для поддержки ведущих научных школ и 
грантов для молодых кандидатов наук, грантов 
РФФИ, в том числе грантов для молодых ученых, 
персональных грантов для молодых разработчиков и 
исследований по программе У.М.Н.И.К. 
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Oks E.M., Tjunkov A.V., Yushkov Yu.G. 
New possibilities of applying fore-vacuum plasma sources 
in technological processes of electron-beam treatment of 
dielectric materials 

 
The paper presents the results of the application of fore-
vacuum plasma electron sources obtained during the last year. 
Such applications include: generation of beam plasma in a 
dielectric cavity, evaporation of various materials with subse-
quent deposition of coatings, dimensional processing of di-
electric materials. 
Keywords: plasma electron source, fore-vacuum, beam plas-
ma, dielectric cavity, evaporation of materials, deposition of 
coatings, electron beam milling. 
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УДК 67.05 
 
И.Ю. Бакеев, Ю.А. Бурачевский, В.А. Бурдовицин, И.В. Осипов, А.Г. Рау, Г.В. Семенов  
 

Установка электронно-лучевого выращивания металлических 
изделий 

Продемонстрированы научно-технические решения, реализованные при разработке установки электронно-
лучевого выращивания (УЭЛВ) изделий путем электронно-лучевой наплавки металлической проволоки. Указа-
ны отличительные черты разработанного подхода среди существующих аналогов аддитивных технологий. 
Ключевые слова: электронно-лучевая установка, аддитивные технологии, трехмерная печать, электронно-
лучевая наплавка. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-76-78 

 

Повсеместный интерес к разработке и внедре-
нию в производство технологий трехмерной печати 
в машиностроительной и прочих областях промыш-
ленности во многом обусловлен возможностью про-
изводства изделий сложной формы, не осложненно-
го необходимостью корректировки технологическо-
го процесса для каждой детали, и экономичностью 
расходования материала [1]. К настоящему времени 
печать полностью функциональных металлических 
изделий осуществляется путем послойного наращи-
вания материала расплавлением металлического 
порошка или проволоки как лазерным излучением 
[2], так и электронным лучом [3]. 

Применение конкретного способа определяется 
исключительно требованиями заказчика к механиче-
ским характеристикам готовой детали и качеству 
поверхности: технологии порошковой лазерной 
плавки присущи большая точность построения и 
меньшая шероховатость поверхности [4], в то время 
как при наплавке электронным лучом образуется 
непористый монолитный материал, механические 
свойства которого сравнимы с произведенными тра-
диционными методами литья и ковки, а в некоторых 
случаях даже превосходящие их [5]. 

Также стоит отметить, что электронный луч при 
трехмерной печати обладает рядом преимуществ 
над лазерным излучением, к которым относятся 
простота и точность позиционирования электронно-
го пучка, достигаемая за счет отсутствия в устройст-
ве отклонения механически движимых частей; прак-
тически полное поглощение энергии электронов 
пучка в приповерхностном слое материала; нечувст-
вительность электронного источника к запылению 
продуктами испарения. 

Производительная электронно-лучевая печать 
металлических изделий, обеспечивающая высокие 
прочностные характеристики, обеспечивается тех-
нологией электронно-лучевого аддитивного произ-
водства (EBAM) компании Sciaky [6], использующей 
послойное наплавление металлической проволоки. 
Компания специализируется на изготовлении круп-
ногабаритных изделий с размерами, превышающи-
ми 1 м. Изменение местоположения точки наплавле-
ния в данных установках осуществляется двумя ме-
ханическими системами: трехкоординатной систе-
мой перемещения электронного источника с воз-

можностью его поворота вокруг горизонтальной оси 
и системой поворота и вращения изготавливаемой 
детали. Наличие двух систем манипуляции элек-
тронным источником и печатаемым изделием в со-
вокупности с необходимостью размещения источни-
ка наплавляемой проволоки внутри вакуумной ка-
меры приводит к существенному ограничению ра-
бочей области вакуумной камеры. Кроме того, такое 
количество степеней свободы перемещения для 
большинства требований при печати является избы-
точным, из-за чего для повышения точности печа-
таемого изделия целесообразен поиск более просто-
го и надежного устройства позиционирования. Так-
же имеющийся у коллектива настоящей работы на-
учный и технический опыт разработки и примене-
ния плазменных источников электронов позволяет 
воспользоваться их преимуществами [7] перед тер-
мокатодными пушками при электронно-лучевом 
выращивании. 

Результаты поиска научно-технических реше-
ний, направленных на устранение вышеописанных 
недостатков технологии EBAM при разработке ус-
тановки электронно-лучевого выращивания (УЭЛВ) 
[8] путем наплавления металлической проволоки, 
отражены в настоящей статье. 

Описание установки и демонстрация  
электронно-лучевого выращивания 

Принципиальная схема установки и процесса 
электронно-лучевого выращивания представлена на 
рис. 1. 

Технологический комплекс электронно-лучево-
го выращивания включает в себя вакуумную камеру 
1 с внутренними размерами 500×500×500 мм3, отка-
чиваемую до рабочих давлений 10–1–10–4 Па. Верх-
няя часть вакуумной камеры оборудована фланцем 
для установки электронной пушки 2. Система элек-
тропитания установки предусматривает использова-
ние пушек как с термокатодом, так и с плазменным 
катодом. Энергия электронов пучка может варьиро-
ваться в диапазоне 0–60 кэВ, ток пучка – 0–100 мА, 
диаметр пучка вплоть до 200 мкм, достижимый уро-
вень плотности мощности пучка – порядка 105– 
106 Вт/см2. Для управления электронным лучом ис-
пользуется система магнитной фокусировки и от-
клонения 4. 

Процесс электронно-лучевой наплавки проис-
ходит следующим образом. Электронный пучок с 



И.Ю. Бакеев, Ю.А. Бурачевский, В.А. Бурдовицин и др. Установка электронно-лучевого выращивания металлических изделий 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

77

плотностью мощности достаточной для плавления, 
фокусируется на поверхности подложки 5 или уже 
выращенного слоя металла 6. В месте обработки 
образуется ванна расплава 7, в которую вводится 
проволока 8, тем самым увеличивая объем расплав-
ленного материала. При смещении положения обра-
ботки манипулятором 9 путем поворота подложки 
или ее движением в горизонтальном направлении 
происходит смещение ванны расплава, в результате 
чего наплавленный в предыдущий момент времени 
металл застывает.  

 
Рис. 1. Схема установки электронно-лучевого выращива-
ния: 1 – вакуумная камера; 2 – электронный источник;  
3 – электронный пучок; 4 – система магнитной фокуси-
ровки и отклонения луча; 5 – подложка; 6 – предыдущий 
наплавленный слой; 7 – ванна расплава; 8 – подаваемая 

проволока; 9 – манипулятор подачи проволоки; стрелками 
показаны направления смещения подложки 

 
Как отмечено в [8], такой способ позициониро-

вания обеспечивает наилучшую точность по сравне-
нию с традиционной трехкоординатной системой 
перемещения. Также стоит отметить, что помимо 
сокращения количества степеней свободы механи-
ческой системы перемещения печатаемым изделием 
по сравнению с [6] повышение точности позицио-
нирования места обработки осуществляется заменой 
механического манипулятора электронным источ-
ником на систему электромагнитного отклонения 
электронным пучком. После завершения выращива-
ния слоя подложка опускается, и описанный про-
цесс осуществляется вплоть до готовности изделия. 
Фотография внутренней оснастки вакуумной каме-
ры представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Внутреннее оснащение вакуумной камеры:  

1 – подаваемая проволока; 2 –система подачи проволоки; 
3 – выходная апертура электронного источника;  

4 – подложка; 5 – манипулятор выращиваемым изделием 

Помимо прецизионного манипулятора с повы-
шенной точностью пространственного перемеще-
ния, ключевым отличием разрабатываемой установ-
ки для электронно-лучевого выращивания является 
расположение источника наплавляемой проволоки 
снаружи вакуумной камеры. Для этих целей разра-
ботана уникальная система подачи проволоки, со-
стоящая из трех частей (рис. 3): 1 – привод подачи 
проволоки, управляемый шаговым двигателем; 2 – 
система вакуумного ввода с промежуточной откач-
кой; 3 – система подачи проволоки, обеспечивающая 
контроль угла подачи (2 на рис. 2). 

На рис. 4 показаны образцы изделий из нержа-
веющей стали 308, произведенные методом элек-
тронно-лучевого выращивания. Точность построе-
ния по всем координатам составляет 0,2 мм. Ско-
рость нанесения – около одного килограмма металла 
в час. Линейная скорость наплавки – 20 мм/с. Про-
демонстрированные на рис. 4 изделия размером 
50×50×60 мм выращиваются за 10 мин. Напечатан-
ные изделия обладают размерами и формой, наибо-
лее приближенными к конечной продукции с учетом 
обеспечиваемого запаса, по геометрическим разме-
рам равного точности построения. Дальнейшее уда-
ление лишнего материала и доводка до требуемых 
размеров так же, как и в порошковых технологиях 
печати металлов, осуществляются традиционными 
способами. 

 

 
Рис. 3. Система подачи проволоки: 1 – привод подачи 

проволоки; 2 – система вакуумного ввода;  
3 – задняя стенка вакуумной камеры 

 

    
Рис. 4. Образцы, полученные способом 

 электронно-лучевого выращивания  
(диаметр основания 50 мм, высота 60 мм) 

 
Стоит отметить, что отличительными преиму-

ществами данного способа, ввиду использования 
электронного луча и проволочной технологии, яв-
ляются:  
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 плазменный электронный источник обеспечи-
вает надежную работу и более длительный срок 
эксплуатации по сравнению с традиционными тер-
мокатодными пушками; 

 работа в вакууме исключает возможность 
окислительных процессов и их влияние на структу-
ру и свойства материала; 

 относительная дешевизна источников элек-
тронов мощностью в десятки киловатт по сравне-
нию с мощными лазерами; 

 высокая энергоэффективность по сравнению с 
лазерной плавкой ввиду полного поглощения элек-
тронов пучка обрабатываемой деталью; 

 возможность наплавления любого тугоплав-
кого металла, включая вольфрам; 

 прочностные характеристики наплавленного 
металла не уступают полученным традиционными 
методами литья; 

 высокая скорость наплавки; 
 использование нескольких систем подач раз-

личных материалов позволяет создавать композит-
ные металлические конструкции. 

Заключение 
Продемонстрирована разрабатываемая уста-

новка для электронно-лучевого выращивания 
(УЭЛВ) металлических изделий путем послойного 
наплавления проволоки, использующая для генера-
ции электронного пучка источник с термокатодом 
или плазменным катодом. Оригинальная система 
позиционирования и подачи наплавляемой проволо-
ки позволила повысить предельные размеры выра-
щиваемых изделий до 100 мм в любом направлении 
при габаритных размерах вакуумной камеры 
500×500×500 мм3. Продемонстрированы изделия, 
созданные методом электронно-лучевого выращи-
вания. 

Работа выполнена в Федеральном государст-
венном бюджетном образовательном учреждении 
высшего образования «Томский государственный 
университет систем управления и радиоэлектрони-
ки» (ТУСУР) – головном исполнителе НИОКТР 
«Создание производства нового поколения элек-
тронно-лучевого оборудования на основе различных 
эмиссионных систем для сварки, пайки, обработки 
поверхностей и аддитивных технологий» при фи-
нансовой поддержке Министерства образования и 
науки РФ в рамках Договора № 02.G25.31.0189. 
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Setup for the electron beam build up of metal products 
 
The paper demonstrates the scientific and technical solutions 
realized in the development of an electron-beam additive 
manufacturing of products by welding metal wire. Distinctive 
features of the developed approach among existing analogs of 
additive technologies are presented. 
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Идея организации комплексных проектов в со-
ответствии с Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации № 218 «О мерах государствен-
ной поддержки развития кооперации российских 
высших учебных заведений и организаций, реали-
зующих комплексные проекты по созданию высоко-
технологичного производства» от 9 апреля 2010 г. – 
один из самых удачных примеров организации 
взаимодействия науки и реального сектора экономи-
ки России.  

Сотрудничество научно-производственной 
фирмы «Микран» и Томского государственного уни-
верситета систем управления и радиоэлектроники 
(ТУСУРа) имеет важное значение и для компании, и 
для университета. Предприятие начинало свою ис-
торию в стенах университета более 20 лет назад,  
ее основатель – Виктор Яковлевич Гюнтер (1945–
2012). Связи с ТУСУРом крепки и сегодня: компа-
ния и университет выполнили два совместных ком-
плексных проекта в соответствии с Постановлением 
Правительства РФ № 218. «Микран» выступил од-
ним из инициаторов создания крупного подразделе-
ния на базе ТУСУРа – НИИ систем электрической 
связи, где проводятся разработки и обучают студен-
тов по востребованным в «Микране» направлениям 
сверхвысокочастотной электроники, систем связи и 
радиолокации.  

Сегодня «Микран» – одно из ведущих россий-
ских предприятий в области разработки и промыш-
ленного производства СВЧ- и КВЧ-радиоэлектро-
ники. Компания признана лучшим инновационным 
предприятием Томской области, два года подряд 
входит в национальный рейтинг 30 высокотехноло-
гичных и быстроразвивающихся компаний России 
«ТехУспех». «Микран» уверенно закрепился на оте-
чественном рынке по ряду продукции. Активно ос-
ваивает международный рынок Европы, открыв до-
чернее предприятие в Италии. Осуществляет по-
ставки оборудования в Азию. С каждым годом рас-
ширяется география поставок, привлекаются новые 
партнеры и тем самым возвращается утраченный 
статус России как одного из лидеров в радиоэлек-
тронике. 

Для сотрудников НИИ СЭС и «Микрана» дея-
тельность начинается с научной идеи и заканчивает-
ся готовой продукцией в разных отраслях и сферах – 
от электронной компонентной базы СВЧ до различ-
ных видов телекоммуникационной, радиолокацион-
ной и контрольно-измерительной аппаратуры. Бла-
годаря собственному научно-техническому потен-
циалу, высококвалифицированным специалистам, 
многие из которых являются выпускниками ТУСУРа, 
и взаимодействию с университетом «Микран» опе-
ративно реагирует на возникающие потребности 
рынка и предлагает инновационные решения России 
и всему миру.  

Цель настоящей работы – обзор и анализ ре-
зультатов исследований и разработок сотрудников 
НИИ СЭС ТУСУРа и АО «НПФ «Микран», полу-
ченных при выполнении комплексных проектов  
по Постановлению Правительства РФ № 218 в 2010–
2015 гг. 

Разработка и производство элементной базы 
Создание монолитных интегральных схем 

(МИС), транзисторов, диодов СВЧ на основе гетеро-
структур GaAs и их технологии являлось одной из 
главных целей комплексных проектов, выполняв-
шихся по договорам 13.G25.31.0011 от 07 сентября 
2010 г. и 02.G25.31.0091 от 25.05.2013 г. с Минобр-
науки РФ в рамках Постановления Правительства 
РФ № 218 от 09.04.2010 г. Основные результаты это-
го направления отражены в работах [1–56].  

В 2010–2015 гг. решен ряд технологических за-
дач, направленных на создание СВЧ-транзисторов, 
диодов и МИС СВЧ: 

– разработка технологии резист-процессинга 
для производства гетероструктурных СВЧ-транзис-
торов и диодов; 

– разработка бездрагметальной металлизации в 
монолитных интегральных схемах, конкурирующей 
с металлизацией золотом; 

– создание функционального ряда МИС: детек-
торов, смесителей, удвоителей, усилителей.   

В [1] представлен способ формирования нано-
размерного затвора с длиной основания менее 70 нм 
для GaAs-СВЧ-транзисторов с высокой подвижно-
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стью электронов. Авторы работы провели модели-
рование и эксперимент, что позволило сделать за-
ключение о том, что применение углового напыле-
ния тонких пленок позволяет сформировать затворы 
с длиной основания менее 70 нм при предельном 
размере щели в резистивной маске 200 нм. Длина 
затвора зависит от угла, под которым ориентирована 
подложка относительно поверхности в процессе 
напыления тонких пленок. На рис. 1 представлено 
микроскопическое изображение сформированного 
предложенным способом затвора с длиной основа-
ния 52,5 нм. 

 

 
Рис. 1. Микроскопическое изображение наноразмерного 

затвора с длиной основания 52,5 нм 
 

Проведен цикл исследований [2–5], направлен-
ных на замену металлизации в монолитных инте-
гральных схемах из золота на медь или ее сплавы с 
другими металлами. О разработке бездрагметально-
го GaAs-pHEMT-транзистора с субмикронным Т-об-
разным затвором сообщено в публикации [2]. Оми-
ческие контакты выполнены на основе Cu/Ge, а  
Т-образный затвор – из Ti/Mo/Cu с длиной основания 
150 нм. Разработанный транзистор имел следующие 
параметры: максимальный ток стока 360 мA/мм, на-
пряжение пробоя затвор-сток 7 В и максимальную 
крутизну 320 мСм/мм при напряжении Vси = 3 В. 
Коэффициент усиления по току составлял 15 дБ на 
частоте 10 ГГц. Максимальная частота усиления по 
току составляла 60 ГГц при Vси = 3 В.  

На рис. 2 показано микроскопическое изобра-
жение GaAs pHEMT-транзистора с Ti/Mo/Cu затво-
ром с длиной основания 150 нм [2].  

Разработаны и исследованы GaAs-СВЧ-тран-
зисторы с металлизацией на основе Al и Cu  [3, 4]. 

Успешно выполнены работы по технологии из-
готовления омических контактов к n+-GaAs и дру-
гим структурам на основе Pd/Ge/Ta/Cu [5], Cu/Ge 
[6], Ge/Au/Ni/Ti/Au [7].  

Большое место в разработках элементной базы 
занимает создание функционально готовых уст-
ройств, выполняемых в виде монолитных инте-
гральных схем СВЧ [8–11]. 

В работах [8, 9] представлены результаты соз-
дания и исследования пассивных балансных удвоите-
лей частоты в монолитном интегральном исполнении. 

В удвоителях применены GaAs диоды Шоттки, 
разработанные по технологии ЗАО «НПФ «Ми-
кран». В качестве симметрирующих устройств слу-

жат трансформаторы на основе мостов Маршанда. 
Микросхемы обеспечивают умножение входной час-
тоты в диапазонах 6–13 и 13–25 ГГц. 

 

 
Рис. 2. Микроскопическое изображение  

GaAs-pHEMT-транзистора с Ti/Mo/Cu затвором  
с длиной основания 150 нм 

 

На рис. 3 показаны результаты измерений по-
терь преобразования и подавления гармоник первого 
и высшего порядков. Подавление гармоник измеря-
лось при входной мощности +15 дБм, графики по-
давления гармоник построены относительно этого 
уровня. 

 

 
Рис. 3. Потери преобразования и уровень 
подавления гармоник МИС MD701 [8] 

 
Значительные успехи достигнуты в создании  

сверхширокополосных детекторов [10–14]. В работе 
[10] описаны монолитные интегральные схемы де-
текторов проходящей мощности. Они могут вклю-
чаться в разрыв линии передачи (коаксиальной или 
полосковой), дают возвратные потери не хуже  
–12 дБ по выходу и –18 дБ по входу, вносят потери 
на проход 2 дБ.  

Топология МИС детектора показана на рис. 4. 
Отличительной особенностью изделий является ши-
рокий частотный диапазон: от 10 МГц до 40 ГГц. 
Устройства изготовлены в ЗАО «НПФ «Микран» на 
основе собственной технологии арсенид-галлиевых 
низкобарьерных диодов [15]. 

В статье [16] представлены результаты разра-
ботки серии монолитных интегральных схем широ-
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кополосных смесителей и удвоителей частоты, вы-
полненных на основе 0,25 мкм GaAs-pHEMT-техно-
логии ЗАО «НПФ «Микран».  

 

 
Рис. 4. Фото кристалла МИС детектора [10] 

 
С созданием интегральных схем широкополос-

ных смесителей и удвоителей частоты была решена 
задача замещения аналогов зарубежного производ-
ства. Микросхемы применяются в выпускаемой ап-
паратуре. На рис. 5 представлены фотографии топо-
логий кристаллов МИС. 

 

    
Рис. 5. Фотографии кристаллов МИС [16] 

 

Прогресс в разработке МИС-усилителей был 
обеспечен постановкой технологических работ по 
получению наноразмерных и субмикронных затво-
ров СВЧ-транзисторов при реализации электронной 
и оптической литографии в НОЦ «Нанотехнологии» 
ТУСУРа и в НПЦ «Микроэлектроника» АО «НПФ 
«Микран». Освоение электронной литографии в 
НОЦ «Нанотехнологии» ТУСУРа позволило полу-
чить разрешение 40 нм. Применение метода оптиче-
ской литографии в НПЦ «Микроэлектроника» по-
зволило значительно уменьшить стоимость прибо-
ров и отработать технологию увеличения разре-
шающей способности литографии для ряда прибо-
ров [1]. Так, в работе [17] описана технология изго-
товления субмикронного Т- и Г-образного затвора 
для мощных транзисторов. По разработанной техно-
логии изготовлен макет транзистора с затвором дли-
ной 0,2 мкм. На рис. 6 показана микрофотография 
макета транзистора.  

 

 
Рис. 6. Макет транзистора с 0,2 мкм Т-образным затвором [17] 

В результате проведенного цикла работ по раз-
работке усилителей [18–22] были созданы GaAs МИС:  

 микросхема усилителя мощности Ка-диапа-
зона частот [18]; 

 МИС буферного усилителя Х-диапазона [19]; 
 МИС малошумящего усилителя Х-диапазона 

[20]; 
 МИС усилителя распределенного усиления [21].  
Фотография МИС буферного усилителя показа-

на на рис. 7.  
 

 
Рис. 7. Фотография кристалла буферного усилителя.  

Размеры кристалла 1,0×1,0×0,1 мм [19] 
 

На рис. 8 представлены расчетные (помечены 
квадратными маркерами) и экспериментальные (по-
мечены треугольными маркерами) частотные харак-
теристики буферного усилителя. 

 

 
Рис. 8. Расчетные (квадраты) и экспериментальные  

(треугольники) частотные характеристики  
буферного усилителя 

 
Создание МИС сопровождалось исследования-

ми по построению моделей транзисторов и всех 
входящих в МИС элементов для получения одно-
значных результатов проектирования, когда доста-
точно одной итерации изготовления микросхемы для 
достижения заданных параметров. В работе [22] 
проведено восстановление нелинейной модели ПТШ 
с шириной затвора 600 мкм, выполненного по GaAs-
pHEMT-технологии АО «НПФ Микран». Восстанов-
ление проведено на основе результатов эксперимен-
тальных данных параметров рассеяния и вольт-
амперных характеристик в малосигнальном режиме.  

Пассивные и управляемые устройства 
Для применения в измерительных приборах и 

диаграммобразующих устройствах разработаны: 
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 направленные мосты диапазона 300 кГц –  
13,5 ГГц [23]; 

 широкополосные дискретные недисперсион-
ные фазовращатели (линии задержки) [24, 25]; 

 новый тип направленных устройств – транс-
направленные ответвители [26, 27]; 

 сверхширокополосные направленные ответ-
вители СВЧ-диапазона [28]; 

 сверхширокополосные фиксированные атте-
нюаторы СВЧ-диапазона [29];  

 сверхширокополосные направленные мосты 
для векторного анализатора цепей диапазона СВЧ [30]; 

 коаксиальные калибровочные меры [31].  
Элементная база включает управляемые уст-

ройства: аттенюаторы, фазовращатели. В работе [32] 
описана монолитная интегральная схема 6-разряд-
ного фазовращателя, выполненного на основе  
0,25 мкм GaAs-pHEMT-технологии ЗАО «НПФ 
«Микран». Рабочая полоса частот 1,2–1,4 ГГц, мак-
симальный фазовый сдвиг 355°, минимальный фазо- 
 

вый сдвиг 5,6°, потери в опорном состоянии не бо-
лее 7,5 дБ, паразитная амплитудная конверсия менее 
±0,5 дБ, возвратные потери по входу/выходу не ме-
нее 15 дБ, тип сигналов управления – уровни ТТЛ. 

Перечисленные устройства были изготовлены 
как опытные образцы, исследованы. В настоящее 
время большая их часть выпускается серийно.  

Радиолокация  
Прогресс в создании электронных компонент 

СВЧ и быстрое развитие цифровых методов обра-
ботки сигналов определяют новые подходы к проек-
тированию радиоэлектронных средств мониторинга 
окружающего пространства. 

Важнейшей составляющей систем мониторинга 
являются радиолокационные системы, принципы 
функционирования которых основаны на использо-
вании сложных сигналов с большим произведением 
занимаемой ими полосы частот Δf на их длитель-
ность Tи, а также систем с многоканальной про-
странственной обработкой электромагнитных сиг-
налов [33–36].  

 
Рис. 9. Устройство радиолокационного сенсора с пространственным распараллеливанием канала формирования 

 и гомодинной обработкой непрерывного ЛЧМ-радиосигнала 
 

В работе [33] решена задача повышения энерге-
тического потенциала РЛС с непрерывным ЛЧМ-
сигналом. Показано, что реальный выигрыш ~10– 
20 дБ в энергетическом потенциале РЛС с непре-
рывным ЛЧМ-излучением позволяет расширить 
сферу ее применения. Например, при средней излу-
чаемой мощности 1 Вт, что достигается при числе 
каналов N ~ 10–2, энергетический потенциал РЛС по 
схеме рис. 9 позволяет (при длительности периода 
линейной частотной модуляции Т  5–10 мс и типо-
вой антенне судовой РЛС 3 см диапазона волн с ко-

эффициентом усиления ~30 дБ уверенно обнаружи-
вать речной навигационный буй (ЭПР ~10 м2) на 
фоне водной поверхности с расстояния более чем  
3 морские мили. Указанные характеристики позво-
ляют использовать такие РЛС в составе навигацион-
ного оборудования малых речных судов 

Разработан и исследован радиолокационный 
сенсор 8-миллиметрового диапазона [36] c непре-
рывным излучением с низким пиковым уровнем 
мощности (LPI-радар) и гомодинной обработкой 
ЛЧМ-сигнала. Его практическая реализация показа-

Антенный модуль 

Синфазный распределитель 
N каналов 

Синфазный распределитель 
N каналов

ФНЧ Анализатор 
спектра

ФЗС 

А1 

А2 

А3    

Аk 

АN 



В.В. Доценко, Н.Д. Малютин. Разработки аппаратуры радиолокации, приборостроения  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

83

ла, что доступная элементная база позволяет произ-
водить сенсоры Ka-диапазона. В качестве иллюст-
рации работы сенсора на рис. 10 показано радиоло-
кационное изображение летного поля аэродрома, на 
котором отчетливо видны фонари, разметки, здания 
и снежные брустверы.  

 

 
Рис. 10. Радиолокационное изображение  

летного поля аэродрома 
 

Решение задач построения РЛС и систем связи 
неразрывно связано с совершенствованием входя-
щих в них узлов и антенн. Этим вопросам в ком-
плексных проектах уделялось большое внимание. В 
ряде публикаций [37–41] отражены результаты раз-
работки методов коррекции дисбаланса квадратур-
ных составляющих в передающем устройстве [37], 
создания генераторов с низким уровнем фазовых шу-
мов [38], проектирования универсальных генераторов 
[39], расчета и измерения параметров антенн [40–42].  

Аппаратура измерений на СВЧ 
Прогресс в создании радиолокационной и теле-

коммуникационной аппаратуры был бы невозможен 
без решения задач измерений параметров устройств 
и систем на СВЧ. Поэтому комплексные проекты 
включали это направление исследований и произ-
водства как органическую составляющую крупных 
проектов.  

В период 2010–2015 гг. решалась задача про-
движения рабочих частот производимых векторных 
анализаторов цепей и анализаторов спектра в более 
высокие диапазоны частот до 50 ГГц. Эта задача 
сама по себе рассматривалась как комплексная, по-
тому что разработка новых приборов требует тща-
тельного изучения вопросов получения метрологи-
ческих параметров составляющих компонент и узлов. 

Некоторые результаты периода выполнения 
комплексных проектов в направлении создания и 
исследования методов измерений и их аппаратной 
реализации отражены в [43–56]. Основной итог этих 
и ранее упомянутых работ по созданию элементной 
базы состоит в следующем: 

1. Созданы опытные образцы векторного ана-
лизатора цепей и анализатора спектра с верхней час-
тотой 50 ГГц. 

2. Решены вопросы автоматизации калибровки 
приборов. 

3. Разработаны средства калибровки по КСВ и 
потерям. 

4. Разработаны комплектующие узлы, пер-
спективные для применения в составе средств изме-
рений следующих поколений.  

Заключение  
Выполнение комплексных проектов исходя из 

концепции максимально полного обеспечения ком-
плектации систем узлами и компонентами СВЧ соб-
ственной разработки и производства позволило не 
только получить значимые результаты в период реа-
лизации работ, но и обеспечить перспективные раз-
работки будущего. Особо следует отметить рост 
уровня компетенций сотрудников университета и 
предприятия, которые являются определяющими не 
только для успешности реализации исследователь-
ских и производственных планов, но и основой для 
совершенствования учебного процесса в универси-
тете по профильным специальностям.  
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Development of radar equipment, microwave measure-
ments and electronic component base: the main results of 
the implementation of complex projects of the Research 
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We review and analyze the research and development results 
of the Research Institute of Electrical Communications Sys-
tems and JSC «NPF «Micran» obtained during the implemen-
tation of complex projects under the resolution of the Gov-
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years. The results of development and production are given in 
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Носителем полезной информации об объекте 
наблюдения является поток излучения, источниками 
которого являются сам объект наблюдения, отра-
женная составляющая потоков естественного и ис-
кусственного источников подсвета, рассеянного сре-
дой излучения. Собственное и отраженное излуче-
ние объекта наблюдения и фона, в том числе излу-
чение искусственной либо естественной помехи, 
проходит через промежуточную среду (атмосфера 
или другая среда, ослабляющая излучение) и улав-
ливается оптической системой прибора, направ-
ляющей его на приемник излучения. 

Сигнал с выхода фотоприемного устройства 
усиливается и поступает в блок предварительной 
обработки видеосигнала, где в зависимости от на-
значения прибора осуществляются соответствую-
щие преобразования. 

В процессе преобразования информации в каж-
дом элементе оптико-электронного преобразователя 
(ОЭП) она в большей или меньшей степени искажа-
ется. При этом величина искажений зависит не толь-
ко от устройства и алгоритма работы ОЭП, но и от 
структуры входного сигнала, а также условий на-
блюдения. При анализе характеристик телевизион-
ной системы искажения принято классифицировать 
следующим образом: амплитудные искажения в пе-
редаче значений функции сигнала; координатные 
искажения при преобразовании базиса пространст-
ва; искажения спектра пространственных частот [1]. 

Однако такая классификация достаточно услов-
ная. Так, например, искажения, связанные с конеч-
ными размерами элементов разложения, можно от-
нести как к амплитудным, так и к искажениям спек-
тра пространственных частот, ограничение количе-
ства воспроизводимых градаций яркости влияет на 
все перечисленные выше виды искажений и т.д. 

Помехой называется стороннее возмущение, 
действующее в системе передачи сигналов и препят-
ствующее правильному их приему [2]. 

Помехи по месту возникновения или по отно-
шению к прибору в наиболее общем случае можно 
подразделить на внешние и внутренние.  

Основными источниками наиболее часто встре-
чающихся на практике внешних естественных помех 

являются собственное и отраженное излучение не-
бесных тел, Земли и ее покровов, атмосферы и ее 
образований, полярных сияний, а также искажаю-
щее влияние среды распространения излучения на 
сигнал. 

Излучение, распространяющееся в земной ат-
мосфере, кроме энергетических потерь, испытывает 
флуктуации амплитуды и фазы, вызванные случай-
ным пространственно-временным распределением 
показателя преломления воздуха. Последнее обу-
словлено турбулентными движениями в атмосфере, 
влекущими за собой случайное изменение темпера-
туры. 

Флуктуации направления распространения из-
лучения проявляются в смещении изображения объ-
екта наблюдения относительно истинного положе-
ния, что существенно ограничивает точность опре-
деления координат объекта. 

Рассеяние излучения на случайных изменениях 
показателя преломления воздуха приводит к значи-
тельным флуктуациям его интенсивности. 

К внешним искусственным помехам относятся 
специально организованные оптические помехи, а 
также находящиеся в зоне наблюдения фонари осве-
щения, прожектора, фары транспортных средств и т.д. 

Под модулированными помехами понимают ис-
кусственные оптические источники излучения, у 
которых принудительно по определенному закону 
изменяются амплитуда, частота, фаза излучения. 
При этом, как правило, источник излучения модули-
рованной помехи совмещен с защищаемым объек-
том [3–5]. 

В настоящее время для обнаружения, наблюде-
ния и измерения параметров объектов в различных 
условиях окружающей среды применяются активно-
импульсные телевизионно-вычислительные системы 
(АИТВС). Принцип их действия основан на импульс-
ном методе подсветки поля зрения системы лазерны-
ми или светодиодными излучателями и стробирова-
нии по времени импульсов излучения, отраженных от 
объектов наблюдения. Системы могут применяться 
как в нормальных, так и в сложных условиях наблю-
дения за объектами: в солнечный день, в сумерки и 
ночью, при ограниченной или низкой прозрачности 
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среды распространения излучения, при наличии 
дымки, тумана, различных осадков, естественных и 
искусственных световых помех [6].  

АИТВС имеют существенные преимущества 
перед обычными телевизионными системами (ТВС) 
при регистрации изображений в условиях плохой 
видимости (туман, снег, дождь и т.д.) [4, 6]. В то же 
время при работе в активно-импульсном (АИ) ре-
жиме информация об объекте наблюдения содер-
жится только в отраженном от объекта потоке излу-
чения импульсного источника подсвета. Информа-
ция об объекте наблюдения, обусловленная естест-
венной подсветкой практически полностью теряет-
ся, т.к. время накопления зарядов, обусловленных 
такой подсветкой, определяется только длительно-
стью импульсов стробирования электронно-оптичес-
кого преобразователя (ЭОП) и их числом за время 
кадра. 

Вариантом построения ТВС, исключающим по-
терю информации, может быть система, имеющая 
два идентичных канала, один из которых работает в 
непрерывном режиме, а другой в режиме АИ, либо 
система, в которой реализована возможность полу-
чения дополнительной информации, обусловленной 
естественной освещенностью. 

Однако при пониженной прозрачности атмо-
сферы (дымка, туман, пыль и т.д.) из-за сильного 
влияния помехи обратного рассеяния эффективность 
такого решения снижается. 

Для повышения качества изображений возможно 
реализовать функцию суммирования изображений в 
виде дополнительного режима работы АИТВС [7]. 

В режиме суммирования изображений, обу-
словленных естественной освещенностью и полу-
ченных в активно-импульсном режиме, формируется 
необходимая последовательность импульсов управ-
ления затвором ЭОП. 

Временные диаграммы сигналов формирования 
импульсов стробирования ЭОП и изменение заряда 
на элементе мишени ПЗС приведены на рис. 1. 

Оптическим излучателем (Uлазер) на затворе 
ЭОП (UзЭОП) устанавливается высокий уровень по-
тенциала, соответствующий открытому состоянию. 
Усиленное по яркости изображение объекта, обу-
словленное естественной освещенностью, перено-
сится согласующим объективом на фоточувстви-
тельную поверхность ПЗС. На элементах ПЗС в те-
чение интервала времени 0–t1 накапливается заряд 
Qэ1, пропорциональный освещенности объектов, 
обусловленной естественным излучением (штрихо-
вая линия). 

До момента появления импульса управления в 
момент времени t1 по приходу строчного синхроим-
пульса формируется импульс запуска оптического 
излучателя (Uлазер). В течение времени распростра-
нения излучения до объекта наблюдения и обратно 
τз = t2 – t1 затвор ЭОП закрыт. Накопление заряда на 
элементе ПЗС не происходит. Влияние помехи об-
ратного рассеяния на величину заряда исключается. 
Заряд остается равным накопленному к моменту 
времени t1 (Qэ1, штриховая линия). 

 
Рис. 1. Временные диаграммы сигналов формирования 
импульсов стробирования ЭОП и изменение заряда на 

элементе мишени ПЗС  
 

По истечении времени, равного времени за-
держки τз = t2 – t1, определяющего дальность до  
зоны видения, затвор ЭОП открывается на время  
τи = t3 – t2. За время τи на элементе ПЗС формируется 
заряд, обусловленный естественной освещенностью 
(штриховая линия) и освещенностью оптического 
излучателя (сплошная линия). На интервале времени 
t3–t4 накопления зарядов на элементе ПЗС не проис-
ходит (затвор ЭОП закрыт). 

В момент времени t4 на затворе ЭОП устанав-
ливается высокий уровень потенциала (затвор ЭОП 
открыт) и до прихода кадрового синхроимпульса 
осуществляется накопление заряда на элементе ПЗС, 
обусловленного естественной освещенностью 
(штриховая линия). В результате заряд на элементе 
ПЗС Q∑ будет определяться не только импульсной 
составляющей излучения оптического излучателя 
QэАИ, но и естественной освещенностью, регистри-
руемой в интервалах времени 0–t1, t4–t5. Величина 
интервала времени t3–t4 изменяется с блока управле-
ния с целью минимизации влияния помехи обратно-
го рассеяния, обусловленной свечением слоя атмо-
сферы за зоной видения, на качество изображения. 

В следующих кадрах последовательность рабо-
ты повторяется. 

С целью повышения качества изображений в 
АИТВС, увеличения чувствительности и разре-
шающей способности предложена система, описа-
ние которой приведено в работе [8]. Повышение 
качества АИТВС достигается обеспечением син-
хронного стробирования ПЗС-матрицы, ЭОП и при-
вязки временных параметров импульсов подсвета и 
стробирования к тактовой частоте телевизионной 
камеры. 

Учитывая, что накопление полезного сигнала 
осуществляется за время, равное произведению дли-
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тельности импульса стробирования ЭОП на их ко-
личество за время полукадра, а шумовые электроны, 
обусловленные «темновым» током ПЗС и «темно-
вым» свечением экрана ЭОП, накапливаются в тече-
ние всего полукадра, на электронный затвор ПЗС 
синхронно с импульсами стробирования ЭОП пода-
ются импульсы длительностью большей или равной 
импульсу стробирования. В результате количество 
шумовых зарядов на элементе ПЗС уменьшится на 
величину, пропорциональную отношению времени 
полукадра к длительности импульса на электронном 
затворе ПЗС. 

Высокая точность и стабильность формирова-
ния задержек и длительностей импульсов, обеспечи-
ваемые привязкой временных параметров импульсов 
к тактовой частоте телевизионной камеры, позволя-
ют дополнительно увеличить чувствительность и 
разрешающую способность АИТВС за счет мини-
мизации размытия зоны видения. 

Повышение качества  изображения и  
расширение области применения АИТВС  
при использовании ультрафиолетовых (УФ)  
источников подсвета 

Ультрафиолетовое (УФ) излучение – это неви-
димое глазом электромагнитное излучение, зани-
мающее спектральную область между видимым и 
рентгеновским излучениями в пределах длин волн 
0,01–0,4 мкм. Вся ультрафиолетовая область спектра 
условно делится на ближнюю (0,2–0,4 мкм) и далё-
кую, или вакуумную (0,01–0,2 мкм). Последнее на-
звание обусловлено тем, что ультрафиолетовое из-
лучение этого участка сильно поглощается воздухом. 
При этом излучение с длиной волны λ < 0,3 мкм в 
естественных условиях земной атмосферы вообще 
отсутствует.  

Практический интерес имеет ближняя УФ-
область 0,2–0,4 мкм. Этот интерес к ультрафиолето-
вой области спектра вызван резким уменьшением в 
УФ-диапазоне фонового излучения (рис. 2) [9]. 

 

 

 
 
 

Рис. 2. Спектральная зависимость яркости  
безоблачного неба 

 
Одно из возможных применений телевизион-

ных систем видения в ближнем УФ-диапазоне – это 
обнаружение наземных объектов. В арктической 

зоне использование таких систем будет наиболее 
эффективным, поскольку снег отражает УФ-лучи 
лучше, чем большинство белых красок. Зеленая ли-
ства и песок, напротив, практически полностью по-
глощают УФ-излучение, что также создаёт необхо-
димый контраст в полученном изображении для 
уверенного обнаружения объектов. При необходи-
мости контраст изображений может быть дополни-
тельно увеличен при помощи цифровой обработки.  

С использованием ЭОП, обладающего высокой 
спектральной чувствительностью в диапазоне 
200-400 нм, возможно построение активно-импульс-
ной телевизионной системы, работающей в ближнем 
УФ-диапазоне для обнаружения объектов. Струк-
турная схема АИТВС с УФ-подсветом показана на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема активно-импульсной телевизи-
онной системы работающей в ближнем УФ-диапазоне:  

1 – объектив; 2 – полосовой УФ-фильтр; 3 – ЭОП;  
4 – согласующий объектив; 5 –  ПЗС- или КМОП-камера;  
6 –  блок обработки изображений; 7 –  устройство отобра-
жения; 8 – импульсы стробирования ЭОП;  9 – пульт 

управления; 10 – формирователь импульсов;  
11 – импульсный лазерный излучатель 

 
В состав системы входят: входной объектив, 

формирующий поле зрения системы, полосовой УФ-
фильтр, обеспечивающий спектральную селекцию 
принимаемого излучения; ЭОП с микроканальными 
пластинами, усиливающий яркость изображения 
поля зрения; согласующий объектив для переноса 
изображения с экрана ЭОП на матрицу ТВ-камеры; 
блок обработки изображений; формирователь им-
пульсов стробирования ЭОП; пульт дистанционного 
или автономного управления режимами работы и 
регулировки параметров системы; формирователь 
импульсов подсвета; полупроводниковый излуча-
тель; объектив излучателя, формирующий угол под-
светки объектов; устройство отображения.  

Использование активно-импульсного режима 
работы системы в ближнем УФ-диапазоне позволит 
существенно увеличить информацию об объекте 
наблюдения. Сравнение характеристик объектов в 
различных спектральных диапазонах – инфракрас-
ном, видимом и ультрафиолетовом – позволяет про-
водить идентификацию объектов, поиска материалов 
с известными характеристиками и объектов. Ис-
пользование АИТВС в сочетании с подсветкой в 
разных спектральных диапазонах позволит создать  
пространственную картину зоны наблюдения и су-
щественно упростить поиск объектов с заданными 
характеристиками.  
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Подсвет зоны наблюдения УФ-излучением мо-
жет вызывать эффект люминесценции в видимом и 
ИК-диапазонах [10], при этом изменение изображе-
ния объектов является дополнительным признаком 
при обнаружении наземных объектов,  поглощение 
отдельных спектральных составляющих позволяет 
идентифицировать объекты в зоне наблюдения. 

При уменьшении длины волны излучения воз-
растают потери в среде, что приводит к уменьшению 
дальности наблюдения. По результатам исследова-
ний [11] установлено, что при УФ-подсвете уровень 
люминесценции практически не зависит от яркости 
источника УФ-излучения, а яркость излучения объ-
екта, как правило, ниже излучения фона. Значение 
контраста объект–фон в диапазоне длин волн люми-
несценции может иметь величину 0,1. Для получе-
ния качественного изображения используются спек-
трозональные фильтры, позволяющие получить кон-
трастные изображения на фоне солнечного излучения. 

Разработан импульсный источник подсвета на 
основе УФ-диодов [12] повышенной мощности со 
следующими характеристиками: длительность им-
пульса 10 нс, длительность фронта и спада импульса 
менее 1 нс, длина волны излучения λизл  390–400 нм, 
импульсная оптическая мощность более 100 Вт, на-
пряжение источника питания 165–250 В, габариты 
устройства 190×140×60 мм.  

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Минобрнауки РФ по проекту 
№ 8.9562.2017/8.9 и РФФИ в рамках научно проекта 
№ 16-47-700939. 
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Модели и процедуры продвижения программных продуктов  
на рынок корпоративных продаж  

 
Представлены модели поддержки принятия решений при организации продвижения программных продуктов на 
рынок корпоративных продаж. Рассмотрены модели оценки конкурентоспособности программного продукта, 
сегментирования рынка и оценки привлекательности сегментов, выбора вариантов поставки программного 
продукта в целевые сегменты рынка, выбора мест и продолжительности размещения коммуникационных сооб-
щений при организации рекламных кампаний с использованием инструментов интернет-маркетинга. Предло-
жены семантическая модель процесса формирования и шаблоны содержания коммуникационного сообщения. 
Ключевые слова: продвижение программных продуктов, модели поддержки принятия решений, математиче-
ские модели, сегментирование рынка, выбор целевых сегментов, выбор рекламных площадок, разработка ком-
муникационных сообщений, интернет-маркетинг. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-90-97 

 

Переход России к рыночной экономике резко 
изменил подходы к процессам разработки и внедре-
нию прикладных программных продуктов. Не стало 
пятилетних планов создания автоматизированных 
систем управления (информатизации предприятий и 
организаций), резко сократилось время жизненного 
цикла разработки систем (до года). С появлением 
новых механизмов управления экономикой увеличи-
лись и количество хозяйствующих субъектов, и со-
ответственно рынок потенциальных заказчиков. За-
казчиков стал больше интересовать не текст техни-
ческого задания, а прототип будущего программного 
продукта (ПП). В этот период времени  коллективом 
УНПК «Информатика» были разработаны и успеш-
но внедрены: программный продукт поддержки биз-
нес-процессов организованного трудоустройства 
(внедрение в центрах занятости населения в Том-
ской и Амурской областях, Республике Хакассия); 
программный продукт поддержки бизнес-процессов 
ведения реестра прав на недвижимое имущество 
(внедрение в учреждениях юстиции Томской облас-
ти, Республике Тыва, Алтайском крае); геоинформа-
ционные технологии управления инженерной ин-
фраструктурой промышленного предприятия (вне-
дрение на  Кузнецком  металлургическом комбинате, 
Томском нефтехимическом комбинате). Программ-
ный продукт «Контроль организационно-распоряди-
тельной деятельностью» («КОРД») был поставлен 
более чем 45 организациям различных форм собст-
венности. Сервис для ведения электронного распи-
сания занятий «FlipTable.ru» используется по SaaS-
модели в ряде образовательных организаций России. 

Создавая программный продукт для конкретно-
го заказчика, коллектив, естественно, стремится вы-
вести на рынок и продать его еще нескольким по-
требителям. В основу стратегии поиска заказчиков 
был положен принцип «первой продажи», опреде-
ливший критерий «эффективного покупателя» в ли-
це аналогичных по роду и формату деятельности 
предприятий. Немаловажную роль при продвижении 
ПП сыграла и известность НИИ автоматики и элек-
тромеханики как головной организации по разработ-

ке АСУ народным хозяйством Томской области.  
При этом сотрудникам явно не хватало знаний в об-
ласти маркетинга, «самодельная реклама», как пра-
вило, описывала функциональные возможности ПП 
на «языке» разработчика и была мало ориентирова-
на на потребителя; отсутствие необходимых финан-
совых средств не позволяло привлекать профессио-
нальные рекламные компании. Участие в выставках 
также не приносило желаемого результата, посколь-
ку выставки посещают преимущественно разработ-
чики ПП, а цены на участие в таких мероприятиях 
часто были неприемлемыми. Однако приобретенные 
знания в области маркетинга и полученный опыт 
позволили коллективу по-новому взглянуть на про-
блемы продвижения ПП на рынке корпоративных 
продаж. Первая статья по этой тематике опублико-
вана в 2002 г. [1]. В дальнейшем в рамках госбюд-
жетной тематики университета выполнены два про-
екта: «Организационно-экономические и норматив-
но-правовые основы бизнеса по продвижению при-
кладного программного обеспечения» и «Математи-
ческое и программное обеспечение поддержки при-
нятия решений при управлении жизненным циклом 
наукоемких продуктов малых инновационных IT-
предприятий». Идея, положенная в основу работ, 
заключалась в развитии и конкретизации технологии 
малобюджетного маркетинга, практическое исполь-
зование которой позволяет реализовать все основ-
ные виды рекламной активности, которые обеспечи-
вали бы в течение короткого промежутка времени 
получение нужного результата при незначительном 
вложении финансовых ресурсов [2–5]. В данной 
статье обобщены основные результаты, полученные 
при выполнении НИР и опубликованных в периоди-
ческой печати. 

Постановка задачи 
Малая IT-компания имеет законченный, обла-

дающий уникальными потребительскими свойства-
ми ПП и намерена вывести его на промышленный 
рынок. При этом финансовые и трудовые возможно-
сти компании не позволяют освоить весь рынок. В 
этих условиях при разработке программы продви-
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жения по выводу ПП на рынок руководству компа-
нии необходимо решить следующие задачи [6–8]:  

 определить готовность ПП к коммерциализа-
ции и уровень его конкурентоспособности; 

 провести сегментирование рынка потенци-
альных потребителей ПП и оценить привлекатель-
ность выделенных сегментов; 

 выбрать целевые сегменты и сформировать 
дифференцированные по функционалу и бизнес-
моделям варианты поставки ПП для каждого целе-
вого сегмента рынка; 

 разработать комплекс маркетинговых меро-
приятий для продвижения ПП в целевые сегменты 
рынка: определить содержание коммуникационных 
сообщений, ориентированных на потребительские 
предпочтения пользователей, выбрать комплекс ин-
струментов, мест показа и продолжительность раз-
мещения на них коммуникационных сообщений (КС). 

Оценка конкурентоспособности  
программных продуктов 

В общем случае конкурентоспособность ПП 
определяется его потребительскими свойствами, 
характеризующими степень удовлетворения кон-
кретной целевой группы пользователей по сравне-
нию с «идеальным» образом ПП, ожидаемого целе-
выми потребителями, либо с лучшими аналогами 
ПП, представленными на рынке. На этапе оценки 
конкурентоспособности ПП рекомендуется: опреде-
лить степень готовности ПП к коммерциализации и 
количественные оценки показателей конкурентоспо-
собности, провести анализ конкурентоспособности 
и принять решения о целесообразности продвиже-
ния ПП на рынок. В качестве характеристик ПП, 
отражающих степень готовности его к коммерциа-
лизации, предлагается  использовать: наличие необ-
ходимого функционала и его соответствие ожидани-
ям определенной  целевой группы пользователей; 
результаты пользовательского тестирования ПП, 
подтверждающие  стабильность его работы; качест-
во интерфейса, характеризуемое простотой понима-
ния программного продукта и его использования 
потенциальными потребителями; качество и полно-
ту пользовательской документации, ее соответствие 
функционалу ПП и т.д. [9]. 

С учетом особенностей ПП как рыночного про-
дукта количественные оценки показателей конку-
рентоспособности предложено определять по трем 
группам характеристик, отражающих технические, 
экономические, потребительские свойства ПП [10]. 
Для оценки технического уровня конкурентоспособ-
ности ПП следует использовать ГОСТ Р ИСО/МЭК 
9126-93 «Информационная технология. Оценка про-
граммной продукции. Характеристики качества и 
руководства по их применению». Экономическую 
значимость конкурентоспособности ПП предлага-
ется рассматривать с трех точек зрения: инвестици-
онной привлекательности ПП как объекта интеллек-
туальной собственности, затрат на разработку (при-
обретение) и эксплуатацию ПП, эффективности вне-
дрения и практического использования ПП. Оценку 

потребительских свойств ПП следует определять 
по потребительским предпочтениям отдельных це-
левых групп непосредственных пользователей ПП, 
специалистов ИТ-служб, отвечающих за установку, 
адаптацию и техническую поддержку, руководите-
лей компании. Субъективные потребительские 
предпочтения каждой целевой группы подробно 
рассмотрены в [11]. 

В условиях высокой степени неопределенности 
для количественного оценивания отдельных показа-
телей конкурентоспособности ПП предлагается ис-
пользовать метод экспертных оценок. Интегральная 
оценка конкурентоспособности ПП по каждой груп-
пе характеристик определяется как взвешенная сум-
ма отношений отдельных показателей конкуренто-
способности ПП к показателям ПП конкурента. 
Кроме того, в ряде случаев имеет смысл определять 
и относительные интегральные оценки конкуренто-
способности ПП: технический уровень / совокупная 
стоимость владения; потребительские свойства / 
совокупная стоимость владения. 

Анализ абсолютных и относительных инте-
гральных оценок конкурентоспособности ПП по 
сравнению с ПП конкурентов позволяет принять 
руководству компании один из трех возможных ва-
риантов решений: продвижение ПП целесообразно; 
требуется доработка ПП по улучшению показателей, 
которые уступают показателям ПП конкурентов; 
нецелесообразность продвижения ПП (таблица). 

 

Анализ конкурентоспособности ПП 
Показатель  

конкурентоспо-
собности 

Описание ситуации 

K  существенно 
меньше едини-
цы 

Степень конкурентоспособности ПП на 
низком уровне 

K  приблизи-
тельно равен 
единице 

При выводе на рынок необходимо до-
работать ПП по показателям, значи-
тельно отличающимся от конкурентных 
продуктов. В случае если значение K 
меньше критического (задаваемого 
разработчиком), вывод ПП считается 
нецелесообразным 

K  существенно 
больше едини-
цы 

Продукты примерно одинаковы по кон-
курентоспособности. Необходим ана-
лиз отдельных показателей, позволяю-
щих повысить конкурентоспособность 

 

Кроме того, полученные единичные показатели 
конкурентоспособности могут быть в дальнейшем 
положены в основу SWOT-анализа ПП, который по-
зволяет разработать план по доработке ПП по пока-
зателям, существенно уступающим показателям ПП-
аналога, а также усилить конкурентные преимуще-
ства программного продукта по показателям, пре-
восходящим ПП конкурента. 

Выделение сегментов рынка и оценка их 
привлекательности 

Для эффективного определения круга потенци-
альных клиентов и дифференцирования их по от-
клику на предложения компании необходимо про-
вести сегментирование рынка потенциальных по-
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требителей, т.е. разделить рынок на более мелкие и 
однородные сегменты для целенаправленного веде-
ния в каждом из них маркетинговой деятельности по 
продвижению ПП. Процесс сегментирования рынка 
потенциальных потребителей сведен к классической 
задаче классификации многомерных объектов на 
незаданное число классов. Рынок потенциальных 
потребителей представлен множеством объектов 
(потребителей), каждый объект характеризуется на-
бором признаков (соответствующих переменным 
сегментирования), каждый признак принимает оп-
ределенное множество значений. В качестве пере-
менных сегментирования предлагается использовать 
следующие признаки организации-потребителя: гео-
графическое положение, виды деятельности, размер, 
предполагаемый состав закупаемых услуг (поставка, 
обучение, внедрение, сопровождение), IT-потенциал 
потенциального потребителя. В один класс необхо-
димо объединить схожие между собой объекты. Ме-
ра сходства (близости): p(xy, xz) между объектами 
определяется как расстояние между точками много-
мерного пространства. Если переменные сегменти-
рования описываются количественными признака-
ми, степень сходства определяется расстоянием ме-
жду объектами p(xy, xz) и вычисляется по формуле 
взвешенного евклидова расстояния. Если же пере-
менные сегментирования описываются в шкале на-
именований, то расстояние между двумя объектами 
следует определять по формуле Хемминга. 

С учетом вышеизложенного задачу сегментиро-
вания рынка потребителей предлагается представить 
в виде модели целочисленного программирования в 
оригинальной постановке [12]. Требуется опреде-

лить матрицу: X = ||xij||, 1,i= n , 1,j= m , и распреде-

лить множество потенциальных потребителей на m 
непустых непересекающихся подмножеств так, что-
бы минимизировать целевую функцию 

  
( 1 ,

( ) ( ) ( )min
i i j i

m

i j
R R X) j= x x R

Z R X = Z R = p x x
 

   (1) 

при выполнении следующей системы ограничений: 

 
1 1

( ) 1
n m

m ij
m j

y x
 

  , 1,i= n , (2) 

 
1

n

ij
i=

x N , 
1

1, 
n

m
m=

j= y m , (3) 

 
1

1
n

m
m=

y = , (4) 

    0;1 , 0;1i mx y  , (5) 

где

 

Ограничения (1)–(5) означают соответственно, 
что каждый объект относится к одному из сегмен-
тов, каждый сегмент содержит не менее N потенци-
альных потребителей, число сегментов принимает 
одно из возможных значений {1, 2, …, m}. Для ре-
шения задачи можно использовать как иерархиче-
ские, так и итерационные алгоритмы классификации. 

Выделив целевые сегменты рынка, компания 
получает возможность целенаправленно сконцен-
трировать свои усилия на тех потенциальных потре-
бителях, которые окажутся для нее наиболее при-
влекательными, предложить каждому из них осо-
бую, наиболее подходящую модель предоставления 
услуг. Под привлекательностью сегмента, как пра-
вило, понимают интегральный маркетинговый пока-
затель, характеризующий целесообразность про-
движения программного продукта в данном сегмен-
те и возможность поддержания долгосрочного и 
стабильного уровня доходов компании при поставке 
ПП и оказании сопутствующих услуг.  

Учитывая имеющиеся в литературе подходы, 
множество показателей оценки привлекательности 
предлагается распределить по трем группам. Первая 
группа показателей оценки привлекательности ха-
рактеризует целевые сегменты с точки зрения по-
тенциала продаж и оказания сопутствующих услуг, 
показатели второй группы – состояние конкуренции 
в сегменте, третья группа показателей описывает 
возможности самой IT-компании работать в этом 
сегменте [13]. 

Для количественного оценивания параметров 
каждого показателя привлекательности сегментов 
экспертам предлагается оценивать их по оптимисти-
ческому – о, пессимистическому – p и реалистиче-
скому r – v вариантам. При оптимистическом оцени-
вании привлекательности предполагается, что сег-
мент чрезвычайно привлекателен для тиражирова-
ния ПП, программный продукт уникален, компания 
имеет высококвалифицированных специалистов, 
рентабельность ведения бизнеса достаточно высока, 
возникновение каких-либо рисков маловероятно. 
Пессимистическая оценка привлекательности про-
изводится при условии возникновения у компании 
множества проблем в данном сегменте: присутствие 
конкурентов, большие затраты, низкий уровень и 
качество информационных сервисов на предприяти-
ях и др. Реалистическая оценка означает, что сег-
мент умеренно привлекателен для тиражирования 
ПП. Итоговая оценка определяется по формуле  

P = [P(o) + 4P(r) + P(p)]/6. 
Математическая модель выбора  

дифференцированных по функционалу и  
бизнес-моделям вариантов поставки  
программного продукта 

Многовариантность решений задачи поиска оп-
тимального варианта поставки ПП в целевые сег-
менты рынка, обеспечивающего IT-компании необ-
ходимый уровень рентабельности ведения бизнеса 
по тиражированию ПП, обусловлена следующими 
причинами:  

ym= 

xij= 

1, если разбиение ведется на m сегментов; 
0 – в противном случае. 

1, если i-й объект относится к j-му сегменту; 
0 – в противном случае; 
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– множественностью версий ПП и бизнес-
моделей их распространения, предлагаемых для 
продвижения, разнообразием услуг по каждому ва-
рианту, различной эффективностью вариантов про-
движения, зависящей от емкости сегмента, ценовой 
политики и затрат на продвижение;  

– ограниченностью финансовых и трудовых ре-
сурсов компании на поставку, техническую под-
держку и обслуживание пользователей, которые бу-
дут расти с увеличением количества продаж и числа 
комбинаций конфигурационных возможностей ПП;  

– возможностью выбора наилучшего варианта 
ведения бизнеса по двум взаимосвязанным страте-
гиям – получения максимальной прибыли дохода 
при ограниченных ресурсах либо оптимизации ис-
пользования ресурсов при заданном уровне рента-
бельности бизнеса. 

Пусть  1,2, ..., ,...,S= j m  – множество сегментов 

рынка, на которые компания планирует выйти со 
своим ПП. Потенциальным потребителям в каждом 
сегменте предлагается множество дифференциро-
ванных по функционалу версий ПП  1,2,..., ,...,F= f d : 

полнофункциональная версия; дифференцирован-
ный набор функций в зависимости от конфигурации 
ПП; дифференцированный набор функций  в зави-
симости от комплексности поставки ПП.  Каждая 
версия ПП может поставляться на сегменты рынка 
по определенным бизнес-моделям поставки 

 1, 2,..., ,..., :В= b l бесплатное распространение ПП с 

последующим сопровождением; распространение 
лицензий на коробочные версии; предоставление 
ПП как услуги (Software as a Service, SaaS); выде-
ленная инсталляция ПП (Application Service 
Provider, ASP); кастомизация ПП в соответствии с 
требованиями потребителя. Декартово произведение 
множеств F×B образует множество  1,2,..., ,...,= i nV  – 

варианты поставки на сегменты рынка программно-
го продукта определенного функционала по кон-
кретной бизнес-модели.  

Тогда задачу формирования продуктового 
портфеля IT-компании можно представить в сле-
дующем виде [13, 14]. Требуется определить про-

дуктово-рыночную матрицу  , 1, , 1, ,ijx i n j m  X   

где   
1,если  -я версия ПП будет  поставлена в -й  

целевой сегмент;

0 – в противном  случае.
ij

i j

x






 

Традиционно в задачах портфельного управле-
ния в качестве критерия оптимальности использу-
ются два показателя, влияющих на эффективность 
ведения бизнеса: 

– максимизация суммарной прибыли IT-компании 

1
1 1

max,
n m

ij ij
i= j=

Z = p x                       (6) 

где pij – нормативная (желаемая) прибыль от тира-
жирования i-го варианта поставки ПП в j-й сегмент; 

– минимизация затрат (инвестиций) IT-компа-
нии на продвижение и поставку ПП на целевые рынки 

2
1 1

min,
n m

ij ij
i= j=

Z = v x                   (7) 

где vij – плановый объем инвестиций при тиражиро-
вании i-го варианта поставки ПП в j-м сегменте. 

В классической литературе по маркетингу от-
мечается, что для оценки эффективности ведения 
бизнеса в определенном сегменте рынка наряду с 
количественными показателями оценки целесооб-
разно рассматривать и качественные характеристики 
привлекательности сегментов. В этом случае в каче-
стве еще одного критерия оптимальности предлага-
ется использовать максимум интегрального показа-
теля привлекательности целевых сегментов рынка 

3
1 1

max,
n m

ij ij
i= j=

Z = w x                   (8) 

где wij – интегральная привлекательность тиражиро-
вания i-го варианта поставки ПП в j-м сегменте. 

Ввиду ограниченности ресурсов малой IT-ком-
пании целесообразно сконцентрировать усилия на 
обслуживании минимального количества целевых 
сегментов 

4
1 1

min
n m

ij
i j=

Z x


  .                       (9) 

Ограничения задачи по трудовым ресурсам IT-
компании можно представить в виде следующего 
математического выражения: 

1 1

1, ,
n m

ijk ij k
i j=

t x T ,k= t


                   (10) 

где tijk – требуемые трудовые ресурсы k-й группы 
узкопрофильных специалистов (программистов, 
системных администраторов, менеджеров продаж, 
специалистов службы поддержки и др.) для обеспе-
чения процессов тиражирования i-го варианта  ПП в 
j-м сегменте;  Tk – плановые трудозатраты k-й груп-
пы узкопрофильных специалистов. 

При этом малая IT-компания заинтересована в 
реализации для каждого сегмента только одного ва-
рианта поставки ПП: 

1

1, 1, .
n

ij
i=

x = j= m                         (11) 

Выполнение этого ограничения позволит ис-
ключить необходимость в поддержке нескольких 
вариантов поставки ПП, что в конечном счете при-
ведет к снижению общих трудозатрат на обеспече-
ние процессов продвижения и поставки.  

Постановка задачи (6)–(11) в виде многокрите-
риальной задачи целочисленного линейного про-
граммирования обусловливает необходимость поис-
ка вариантов тиражирования ПП по нескольким 
критериям одновременно. Поэтому поиск компро-
миссного варианта решения, максимально удовле-
творяющего требованиям по всем критериям, часто 
основывается на формальных правилах предпочте-
ния лица, принимающего решение (ЛПР). В данном 
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случае выбор компромиссного варианта решения 
предлагается производить на основе интегрального 
показателя эффективности ведения бизнеса [8]  

1 2 3 4 ,r к
r

r r

W P S M
E = + + +

W P S M
                (12) 

где ai, 1, ..., 4l=  – коэффициенты относительной 
важности параметров интегрального показателя; S – 
максимальный объем затрат (инвестиций), которые 
компания готова выделить для тиражирования ПП; 
P – минимальное значение прибыли, которую ком-
пания желает получить; W – максимально возмож-
ное значение интегрального показателя привлека-
тельности сегмента; N – максимальное  количество 
целевых сегментов, в которых IT-компания предпо-
лагает осуществлять продвижение ПП; Sr, Pr, Wr,  
Nr – соответственно затраты на тиражирование ПП, 
суммарная прибыль, привлекательность вариантов 
поставки ПП в сегменты, количество целевых  
сегментов рынка, получаемых в процессе решения 
задачи. 

Семантическая модель процесса  
формирования содержания коммуникационного 
сообщения 

Эффективность практической реализации про-
дуктового портфеля во многом зависит от качества 
проведения рекламных мероприятий при продвиже-
нии ПП в выделенные целевые сегменты рынка. 
Одной из составляющих успешной работы в этом 
направлении является грамотное формирование ре-
кламного послания, которое должно не только при-
влечь внимание представителей целевой аудитории 
и донести до них конкурентные преимущества ПП, 
но и простимулировать к принятию решения по ап-
робации и дальнейшей покупке. Такое послание 
 

принято называть коммуникационным сообщением 
(КС) [15]. Содержание КС предлагается формиро-
вать в зависимости от трех главных элементов мар-
кетинга: целевой аудитории, продукта и (или) услу-
ги, предназначенным для неё, канала и инструмента 
распространения информации о продукте. Кроме 
того, в соответствии с ожиданиями и особенностями 
целевой аудитории в содержании должны найти от-
ражение: уникальное предложение, призывы к со-
вершению определенных действий, ограничение 
действия и предложения [3, 5]. С учетом вышеизло-
женного процесс разработки содержания КС предла-
гается описать в виде семантической сети, где выде-
ленные ранее элементы маркетинга и факторы, 
влияющие на них, обозначим вершинами, которым 
соответствуют определенные понятия, а дуги зада-
ют отношения или ассоциации между ними, выра-
женные в глагольной форме (рис. 1).  

Ключевыми понятиями в семантической модели 
являются «программный продукт» и «потребитель 
(потенциальный пользователь)». Понятию «про-
граммный продукт» соответствует информация о 
товарной группе, к которой относится продвигаемый 
ПП (категория, вид ПП). Каждый ПП обладает опре-
деленными свойствами, которые могут быть выра-
жены в терминах, описывающих его характеристи-
ки: цена, функциональные возможности, качество, 
варианты поставки и сопровождения и т. д. Понятие 
«потребитель (потенциальный пользователь)» объ-
единяет в себе группы потенциальных пользовате-
лей ПП (получателей КС) со сходными потребитель-
скими предпочтениями и одинаково реагирующими 
на применяемые методы привлечения внимания к 
продукции. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Семантическая модель разработки содержания коммуникационного сообщения  
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Отдельные целевые группы потребителей с 
точки зрения маркетинга рассматриваются как носи-
тели цели, т.е. желаемого результата от использова-
ния программного продукта в практической дея-
тельности. Цели чаще всего обусловлены наличием 
«проблемы», которую потребитель хочет (может) 
решить с помощью ПП. На рынке корпоративных 
продаж в соответствии с ролевыми функциями по 
отношению к характеристикам ПП следует выде-
лять: непосредственных пользователей программно-
го продукта; специалистов IT-служб, отвечающих за 
установку, адаптацию и техническую поддержку 
программного продукта; руководителей компании. 
Каждая группа потенциальных потребителей в пре-
делах своей конкретной цели имеет особые потре-
бительские предпочтения (ожидания) по отноше-
нию к ПП [11]. Непосредственных пользователей, 
например, интересует информация, изложенная в 
доступной форме о функциональности предлагаемо-
го ПП и возможности её расширения, простоте и 
понятности интерфейса и т.д. В свою очередь спе-
циалистам IT-служб следует на профессиональном 
уровне предоставлять информацию о сервисах по 
инсталляции ПП; возможности интеграции с други-
ми приложениями; степени защищенности от не-
санкционированного доступа и т.д. До руководите-
лей компании важно донести информацию как о 
цене ПП и возможности предоставления скидок, так 
и о влиянии ПП на повышение эффективности биз-
неса компании. Свойства ПП, согласованные с по-
требительскими предпочтениями отдельных целе-
вых групп, должны лечь в основу понятия «предло-
жение».  Информация, раскрывающая данное поня-
тие, позволяет, с одной стороны, сформировать в 
сознании конкретной группы потребителей выгод-
ные, отличные от продуктов-конкурентов потреби-
тельские свойства ПП, а с другой – направлена на 
решение конкретных проблем и (или) достижение 
желаемого результата. Описание предложения мо-
жет быть изложено в формате вопроса, новости, 
рекомендации, решения проблемы и т.д. Представи-
тели целевых групп отличаются психологическими 
свойствами, которые позволяют относить их к тому 
или иному типу потребительского поведения. На-
пример, согласно концепции диффузии инноваций, 
выделяют следующие группы потребительского по-
ведения: новаторы, первопроходцы, раннее боль-
шинство и позднее большинство, отстающие. Каж-
дый тип потребителей имеет свои особенности вос-
приятия информации, следовательно, их привлекают 
разные характеристики и свойства ПП. Выбор инст-
рументов распространения КС зависит от особенно-
сти восприятия информации, дизайна, объема и 
формата представления КС. Понятие «действие» 
раскрывается по большей части глаголами, побуж-
дающими пользователя после ознакомления с со-
держанием КС к определенным действиям: «позво-
ните (прямо сейчас)», «скачайте» или «приобре-
тай» и т.п. Понятие «ограничение» призвано уси-
лить эффективность коммуникационного сообще-

ния, стимулируя «потребителя» совершить «дейст-
вие» в ближайшее время («прямо сейчас», «только 3 
дня»). 

Ниже приводится пример выбора шаблона со-
держания КС при продвижении на рынок программ-
ного комплекса «Генератор рабочих программ» – 
сервиса, облегчающего преподавателям разработку 
рабочих программ и фонда оценочных средств,  со-
ответствующих приказу Минобрнауки России от 
19.12.2013 № 1367. Представитель целевой аудито-
рии – руководитель учебного управления, тип поль-
зователя «новатор», стратегия продвижения «реше-
ние проблемы». Инструмент распространения КС 
«личная рассылка». В результате предлагается сле-
дующий вариант шаблона КС: Заголовок: У вас про-
блемы с <формулировка проблемы потребителя>? 
Зачин: <Наименование ПП> обеспечит вашей орга-
низации соответствие с [законодательством, 
стандартами, требованиями, нормативными доку-
ментами, ожиданиями]! Информационная часть: 
Этот (передовой, уникальный, новый, инновацион-
ный) <вид ПП> сократит издержки вашей органи-
зации и позволит <3–4 ключевых функции ПП>. 
<Наименование ПП> от <Наименование компании 
разработчика> станет универсальным средством 
для решения <формулировка проблемы потребите-
ля>. Справочные сведения: (Скачайте, установите) 
бесплатно пробную версию <наименование ПП> для 
<ключевая функция ПП> на сайте <ссылка на 
сайт>. Тестовая версия действует в течение <срок 
действия>. Получить консультацию можно <график 
работы> по телефону <контактный номер телефона>. 

Математическая модель выбора мест и  
продолжительности размещения  
коммуникационных сообщений при организации 
рекламных кампаний 

Современное состояние коммуникационных 
технологий, ограниченность ресурсов малых компа-
ний, нематериальность ПП и развитие инновацион-
ных бизнес-моделей тиражирования и лицензирова-
ния ПО с применением «облачных» технологий соз-
дают объективные предпосылки использования сети 
Интернет в качестве основного канала взаимодейст-
вия продавцов и покупателей. Для эффективной ор-
ганизации маркетинговых коммуникаций по достав-
ке КС до потенциальных потребителей руководству 
компании необходимо решить задачу выбора ком-
плекса инструментов интернет-маркетинга, реклам-
ных площадок, мест показа и продолжительности 
размещения на них коммуникационных сообщений в 
условиях ограниченного рекламного бюджета. 

Пусть заданы: R – рекламный бюджет; T – про-
должительность интервала планирования коммуни-
кационного воздействия на представителей целевой 
аудитории (количество суток, недель, месяцев, квар-
талов); {1, 2, ..., , }I j n  – множество рекламных 

площадок размещения КС; {1, 2, ..., , }I j m  – множе-

ство инструментов распространения КС;  

{ }, 1, , 1, }ijL l i n j m   – множество доступных мест 
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показа КС на i-й рекламной площадке посредством 
j-го инструмента. Каждое место показа характеризу-
ется следующими показателями: tijp – установленный 
рекламной площадкой минимально допустимый 
интервал размещения КС на p-м месте; cijp – стои-
мость размещения КС на рекламной площадке за 
минимально допустимый интервал размещения на 
p-м месте; vijp – среднее количество показов КС за 
минимально допустимый интервал размещения на 
p-м месте. Результативность показов КС на каждом 
месте оценивается с помощью показателя конверсии 
как отношение числа представителей целевой ауди-
тории, осуществивших целевое действие, к количе-
ству пользователей, имевших контакт с КС, выра-
женное в процентах kijp. 

С учетом введенных обозначений математиче-
ская модель может быть сформулирована в виде за-
дачи целочисленного линейного программирования 
[16]. Требуется определить множество  

 , 1, , 1, , 1,ijp ijx i n j m p l   X , 

где {0,1,2,..., }ijpx d  – количество минимально до-

пустимых интервалов размещения КС на p-м месте 
i-й рекламной площадки j-м инструментом при мак-
симизации достижения количества целевых действий 
(13) и выполнении системы ограничений (14)–(17): 

1 1 1

max.
ijln m

ijp ijp ijp
i j p

Z k x v
  

            (13) 

Суммарная стоимость размещения коммуника-
ционных сообщений не должна превышать реклам-
ный бюджет: 

1 1 1

.
ijln m

ijp ijp
i j p

с x R
  

                     (14) 

Для распространения КС должны использо-
ваться все выбранные ЛПР инструменты интернет-
маркетинга:  

1 1

0, 1, .
ijln

ijp
i p

x j m
 

                     (15) 

Продолжительность размещения КС на каждой 
рекламной площадке посредством определенного 
инструмента не должна превышать продолжитель-
ности интервала планирования:  

1

, 1, , 1, .
ijl

ijp ipj
p

x t T i n j m


                   (16) 

Продолжительность размещения КС на каждом 
месте показа не должна превышать установленного 
ЛПР порога: 

, 1, , 1, , 1,ijp ipj ipj ijx t T i n j m p l     ,       (17) 

где ipjT  – максимальная продолжительность разме-

щения КС на p-м месте, установленная ЛПР. 
Представленная математическая модель являет-

ся задачей целочисленного линейного программиро-
вания. 

В основу процедуры выбора мест и продолжи-
тельности размещения КС положена методика вол-

нового планирования, выбор которой обусловлен 
отсутствием эмпирических данных о качестве ком-
муникационных воздействий на этапе вывода про-
дукта на рынок и возможными неточностями при 
определении среднего количества показов. Суть 
процедуры заключается в разбиении продолжитель-
ности рекламной кампании на короткие интервалы 
(волны), поиске оптимального плана размещения КС 
в текущей волне, анализе достигнутых в результате 
размещения КС прогнозных показателей, их коррек-
тировке при планировании на следующем интервале. 

Заключение 
Разработанные в результате выполнении НИР 

методика, модели и алгоритмы по продвижения ПП 
на рынок корпоративных продаж реализованы в 
функционале программного комплекса «Поддержка 
принятия решений при разработке программы про-
движения программного продукта на рынок корпо-
ративных продаж» [17]. Результаты исследований 
моделей и алгоритмов опубликованы в монографиях 
[18–20], использованы в учебном процессе при под-
готовке учебников для студентов по направлениям 
подготовки «Программная инженерия» и «Бизнес-
информатика» [21]. Полученные результаты также 
могут быть полезны руководителям и менеджерам 
малых компаний при формировании программ про-
движения наукоемкой продукции на корпоративном 
рынке на привлекательные сегменты рынка. 

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». 
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Models and procedures to promotions software products 
to corporate market 

 
The article presents models for decision support in promotion 
of software products to corporate market. Models for evaluat-
ing the competitiveness of a software product, segmenting the 
market and evaluating the attractiveness of segments, selecting 
options for delivering software products to target market seg-
ments, selecting places and the showing duration of communi-
cation messages in organizing advertising campaigns using 
Internet marketing tools are presented. A semantic network for 
generation messages and content templates are proposed. 
Keywords: promotion of software products, decision support 
models, mathematical models, market segmentation, selection 
of target segments, selection of advertising platforms, devel-
opment of communication messages, Internet marketing. 
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УДК 004.942 
 

В.М. Дмитриев, Т.В. Ганджа  
 

Методика построения многоуровневых компонентных цепей  
для моделирования химико-технологических систем 

 
Рассматривается новая методика построения многоуровневых компонентных цепей, являющаяся развитием ме-
тода компонентных цепей и направленная на его адаптацию к моделированию химико-технологических систем 
с протекающими в них многокомпонентными вещественными потоками. С ее помощью открываются возмож-
ности автоматизации решения задач исследования и функционального проектирования управляемых систем, 
предполагающих многократный анализ их компьютерных моделей при варьировании значений параметров 
компонентов. 
Ключевые слова: многоуровневая компонентная цепь, химико-технологическая система, задачи исследования 
и функционального проектирования, методика и алгоритм решения. 
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Технологические объекты газовой промышлен-

ности относятся к классу химико-технологических 
систем (ХТС), допускающих декомпозицию на эле-
менты и аппараты химической промышленности, 
между которыми циркулируют многокомпонентные 
вещественные потоки. Протекающие в них процес-
сы описываются линейными, нелинейными или 
дифференциальными уравнениями с обыкновенны-
ми и частными производными, коэффициенты кото-
рых зависят от геометрических размеров и физиче-
ских свойств аппаратов, а также от компонентных 
составов циркулирующих потоков. 

В работах ряда учёных рассматриваются вопро-
сы моделирования ХТС [1–5], а реализованные на 
их основе комплексы программ, например Aspen 
Hysys и ChemCAD [6, 7], являясь преимущественно 
продуктами зарубежных фирм, имеют широкий на-
бор компонентов и обеспечивают одновариантный 
анализ моделей ХТС. Развитие средств управления 
такими объектами требует решения новых задач 
исследования и функционального проектирования, в 
основе которых лежит многовариантный анализ мо-
делей ХТС при варьировании их параметров. Под-
ключение к ним динамических моделей исполни-
тельных и измерительных устройств, а также реали-
зация взаимосвязанных с ними имитационных мо-
делей устройств управления откроют новые воз-
можности формирования и отладки алгоритмов 
функционирования устройств управления. 

К универсальным системам компьютерного мо-
делирования относится среда моделирования МАРС 
[8]. Основанная на методе компонентных цепей [9], 
она позволяет анализировать математические и ими-
тационные модели мультифизических технических 
объектов и последовательностей действий, пред-
ставляющих собой методики решения различных 
задач и алгоритмы функционирования устройств 
управления. Среда МАРС является наиболее прием-
лемым инструментом для моделирования ХТC и 
систем управления протекающими в них процесса-
ми, которые в совокупности образуют сложную тех-
ническую управляемую систему (СТУС). Но с рос-
том числа задач, связанных с появлением блоков 
наблюдения и управления в составе ХТС, а также с 

расширением функций параметризации моделей и 
обработки результатов вычислительных экспери-
ментов требуется расширение формального аппарата 
метода компонентных цепей и увеличение возмож-
ностей его программно-алгоритмического инстру-
ментария.  

Многоуровневая компонентная цепь СТУС 
К задачам исследования и функционального 

проектирования СТУС относятся задачи определе-
ния значений параметров ХТС, удовлетворяющих 
предъявляемым к ним требованиям функционирова-
ния; задача нахождения значений параметров ис-
полнительных и измерительных устройств, соответ-
ствующих критериям точности и быстродействия 
протекающих в ХТС процессов; формирования и 
отладки алгоритмов управления. Помимо этого, реа-
лизация модели ХТС, интегрированной с функцио-
нальной моделью устройства управления и развитой 
панелью визуализации и интерактивного управления 
параметрами компонентов, откроет возможности 
формирования компьютерных тренажеров операто-
ров-технологов и интеллектуальных систем управ-
ления технологическими объектами газовой про-
мышленности.  

Для целей эффективного решения обозначен-
ных задач на базе метода компонентных цепей пред-
ложена многоуровневая компонентная цепь (МКЦ) 
СТУС (рис. 1) 

 CTC ChTS L VC C С C   , 

где ChTSC  – компонентная цепь (КЦ) ХТС с подклю-
ченными к ней компонентами исполнительных и 
измерительных устройств, осуществляющих взаи-
модействие с устройством управления (УУ), состав-
ляющая объектный уровень МКЦ; LC  – алгоритми-
ческая КЦ УУ, формируемая на логическом уровне 
МКЦ и представленная набором алгоритмов его 
функционирования, каждый из которых на основе 
значений наблюдаемых переменных вырабатывает 
соответствующие значения управляющих воздейст-
вий; VC  – визуальная КЦ панели визуализации и 
интерактивного управления на визуальном уровне 
МКЦ, с которой взаимодействует пользователь во 
время проведения вычислительного эксперимента. 
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Рис. 1. Многоуровневая компонентная цепь СТУС 

 

Для формирования МКЦ СТУС используется 
многослойный редактор многоуровневых компо-
нентных цепей, на каждом уровне которого пред-
ставлены соответствующие цепи: 

– На объектном уровне находится КЦ ХТС 

ChTSC  с подключенными к ней компонентами испол-

нительных 1ISC  и измерительных 1IZC  устройств, 

которые для взаимодействия с УУ имеют также ото-
бражения на логическом уровне МКЦ. 

– Логический уровень МКЦ содержит КЦ алго-
ритма решения задач исследования и функциональ-
ного проектирования СТУС, в которую включены 
КЦ алгоритмов функционирования УУ, что позволя-
ет осуществлять их отладку на компьютерной моде-
ли ХТС. 

– Визуальный уровень МКЦ СТУС предназна-
чен для формирования панели визуализации и инте-
рактивного управления параметрами модели ХТС и 
изменения процесса решения задачи. 

Межуровневые взаимодействия в МКЦ СТУС 
реализуются следующим образом: 

1. Для передачи результатов моделирования 
ХТС ZV  с объектного уровня на логический в ее 

компонентную цепь встраиваются измерительные 
компоненты, которые помимо отображения на объ-
ектном уровне МКЦ (рис. 2, а) имеют отображение 
на её логическом уровне (рис. 2, б). 
 

              
а  б 

Рис. 2. Измерительный компонент:  
а – отображение на объектном уровне МКЦ; 

 б – отображение на ее логическом уровне 

2. Передача управляющих сигналов UV  в виде 

новых значений параметров компонентов объектно-
го уровня МКЦ с её логического уровня осуществ-
ляется при помощи имеющих свое отображение на 
логическом уровне МКЦ компонентов-атрибутов 
(рис. 3, а) компонентов КЦ ХТС, принадлежащих её 
объектному уровню. 

    
а     б 

Рис. 3. Компонент-атрибут: а – компонент-атрибут  
логического уровня МКЦ;  б – подлежащий  

параметризации компонент объектного уровня 
  

3. Подлежащие визуализации данные ZV  пе-

редаются на визуальный уровень компонентами-
визуализаторами, которые имеют свои отображения 
одновременно на визуальном (рис. 4, а) и логиче-
ском (рис. 4, б) уровне МКЦ. 
 

     
            а                  б 

Рис. 4. Компонент-визуализатор:  
а –  отображение на визуальном уровне МКЦ; 

 б – отображение на её логическом уровне 
  

4. Передача команд пользовательского управ-
ления с визуального уровня МКЦ на её логический 
уровень осуществляется компонентами-регулятора-
ми, представленными на рис. 5. 

  
а  б  

Рис. 5. Компонент-регулятор:  
а –  отображение на визуальном уровне МКЦ;   
б – отображение на её логическом уровне 

  
Формирование многоуровневой компонентной 

цепи осуществляется пользователем в графическом 
многослойном редакторе. Каждый его слой соответ-
ствует определенному уровню МКЦ. 

Алгоритм функционирования 
многоуровневой компонентной цепи СТУС  

Автоматизация решения задач исследования и 
функционального проектирования СТУС достигнута 
благодаря тому, что в разработанный комплекс про-
грамм помимо многослойного редактора МКЦ 
СТУС входят: 

– программно-алгоритмические средства мате-
матического моделирования ХТС, представленные 
интерпретатором языка химико-технологических 
систем, формирующим КЦ ХТС на основе её моде-
ли, представленной на объектном уровне МКЦ, уни-
версальным вычислительным ядром [9], осуществ-
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ляющим анализ цепи ХТС в статическом или дина-
мическом режиме, и измерительными компонента-
ми, производящими выборку соответствующих зна-
чений из вектора решения и их передачу с объектно-
го на логический уровень МКЦ СТУС; 

– средства имитационного моделирования, 
представленные в виде интерпретатора алгоритми-
ческих компонентных цепей, принадлежащих логи-
ческому уровню МКЦ, и имитационного ядра [10], 
реализующего алгоритм передачи сообщений; 

– редактор виртуальных инструментов и прибо-
ров [11], позволяющий реализовывать панели визуа-
лизации и интерактивного управления из компонен-
тов-визуализаторов (см. рис. 4) и компонентов-
регуляторов (см. рис. 5); 

– библиотека моделей компонентов, реализую-
щая средства и методы хранения и использования 
компонентов всех трёх уровней МКЦ. 

После того как соответствующими интерпрета-
торами сформированы компонентные цепи объект-
ного и логического уровня МКЦ на основе их гра-
фического представления на соответствующих сло-
ях многослойного редактора, управление экспери-
ментом, направленным на решение определенной 
задачи исследования и функционального проекти-
рования СТУС, передается имитационному ядру. 

В начале эксперимента оно осуществляет стар-
товый опрос компонентов логического уровня и 
вызывает реализованную у них функцию инициали-
зации. В его ходе производится передача компонен-
там логического и объектного уровней МКЦ на-
чальных значений, установленных в источниках 
логического уровня и в компонентах-регуляторах 
визуального уровня. В результате стартового опроса 
осуществляется предварительная параметризация 
компонентов цепи ХТС, расположенной на объект-
ном уровне многоуровневой компонентной цепи. 

Затем производится ожидание срабатываний 
компонентов-регуляторов визуального уровня, с ко-
торыми взаимодействует пользователь во время вы-
полнения эксперимента. Срабатыванием компонен-
та называется отправка им сообщения по любому 
его выходному узлу на логическом уровне МКЦ в 
результате действий пользователя или любого дру-
гого модуля комплекса программ моделирования ХТС.  

Для запуска определенного вида анализа КЦ 
ХТС, сформированной на объектном уровне МКЦ, 
на ее логическом уровне устанавливаются компо-
ненты (рис. 6), реализующие основные виды стати-
ческого и динамического анализа.  

 

 
Рис. 6. Компонент логического уровня 

МКЦ, осуществляющий определенный вид  
анализа КЦ ХТС объектного уровня 

 
Параметры режима анализа в виде начального и 

конечного времени (частоты) моделирования, мини-
мального и максимального шага, а также точности, 
на основании которой изменяется шаг анализа, за-
даются в параметрах компонента. По единственной 

связи компонента к нему поступает команда о нача-
ле или останове процесса моделирования, выпол-
няемого в универсальном вычислительном ядре.  

Помимо этапов, на которых производится опрос 
топологического и вычислительного блока компо-
нентов, формирования системы уравнений, линеари-
зации нелинейных и алгебраизации дифференци-
альных уравнений, процесс, реализующий любой 
вид моделирования, содержит опрос измерительного 
блока компонентов. На нем осуществляются выбор 
результатов данного шага моделирования из вектора 
решения и их передача с объектного уровня МКЦ 
СТУС на её логический уровень, где реализуется 
численно-алгоритмическая обработка полученных 
результатов. С целью визуализации данные обработ-
ки передаются на визуальный уровень.  

В процессе обработки также осуществляются 
расчет новых значений  параметров компонентов КЦ 
ХТС и их передача соответствующим компонентам 
объектного уровня с помощью компонентов-
атрибутов (см. рис. 2). После установки новых зна-
чений параметров компонентов объектного уровня 
может быть повторно вызван любой вид анализа КЦ 
ХТС, реализованный в рамках универсального вы-
числительного ядра. 

Завершение эксперимента производится поль-
зователем. При этом текущие значения компонентов 
КЦ ХТС, значения её измеряемых переменных, а 
также другие значения, получаемые в ходе работы 
любого компонента логического уровня МКЦ 
СТУС, могут быть добавлены в интерактивный от-
вет, формируемый по результатам работы модели, с 
помощью компонентов системы автоматизированно-
го документирования [12]. 

Принципы формирования и отладки 
алгоритмов управления с помощью МКЦ 

Предложенная и реализованная структура мно-
гоуровневой компонентной цепи открывает возмож-
ности формирования и отладки алгоритмов управ-
ления, представленных имитационными моделями 
на её логическом уровне. Основной задачей таких 
алгоритмов является анализ результатов анализа КЦ 
ХТС и выработка на их основе соответствующих 
управляющих воздействий на компоненты исполни-
тельных устройств. При её решении помимо непо-
средственной модели ХТС на объектном уровне 
МКЦ располагаются подключенные к ней модели 
средств автоматики: исполнительных и измеритель-
ных устройств. 

В качестве примера рассмотрим многоуровне-
вую компонентную цепь поддержания давления газа 
в газохранилище, представленном моделью баллона. 
Пусть изначально баллон пустой. Он заполняется 
газом по входной линии, в которой газовый поток 
проходит через клапан Cl1. Выходная линия достав-
ляет газ потребителю и управляется клапаном Cl2. 
Доля открытия каждого из клапанов изменяется в 
пределах от закрытой до полностью открытой соот-
ветствующими сервоприводами, работающими по 
апериодическому закону с коэффициентом усиления 
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K = 1 и варьируемой постоянной времени. Измене-
ние состояния обоих клапанов производится по сиг-
налам устройства управления, когда давление газа в 
баллоне достигает определенного порогового значе-
ния. Пусть имеется два таких значения: 

– P1=d1·Pmax, при котором должен начинать за-
крываться клапан Cl2 и открываться клапан Cl1; 

– P2=d2·Pmax, являющееся началом закрытия 
входного клапана Cl1 и открытия выходного клапа-
на Cl2. 

Разработанная МКЦ позволяет в режиме инте-
рактивного эксперимента определять такие значения 
пороговых значений d1 и d2 (где d1 и d2 изменяются в 
диапазоне от 0 до 1), при которых давление газа в 
баллоне не будет превышать максимального значе-
ния Pmax, а также будет соблюдаться режим беспе-
ребойного снабжения газом потребителей. То есть 
давление газа не должно стать равным 0. 

На рис. 7 представлена компонентная цепь сис-
темы поддержания давления газа в баллоне, реали-
зованная на объектном уровне МКЦ. Помимо ос-
новной модели ХТС, в неё включены модели элек-
тромеханических приводов, осуществляющих дина-
мическое управление клапанами, представленные 
компонентами апериодических звеньев AZ1 и AZ2 с 
единичным коэффициентом усиления и варьируемой 
постоянной времени. При этом постоянные времени 
обоих приводов могут быть различными. С помо-
щью измерительных компонентов I_Vn1 и I_Vn2 
степень открытия клапанов на логическом уровне 
МКЦ передается компонентам-атрибутам «Доля 
открытия клапана» соответствующих клапанов. 

 

 
Рис. 7. Компонентная цепь системы поддержания 
давления газа в баллоне на объектном уровне МКЦ 

 

Входящие в КЦ системы поддержания давления 
газа в баллоне измерительные компоненты: мано-
метры М1, М2 и М3, термометры Т3, Т4 и Т5, рас-
ходомеры R1, R2 и R3 – осуществляют передачу 
значений соответствующих переменных с объектно-
го уровня МКЦ на её логический уровень. 

На нем с использованием значения текущего 
давления газа в баллоне, изменяемого манометром 
М3, сформирована алгоритмическая КЦ процесса 
функционирования устройства управления, пред-
ставленная на рис. 8. 

Его задачей является поддержание давления га-
за в баллоне в заданных пределах. Это значение, с 
учётом заданной инерционности клапанов, не долж-
но превышать максимального значения для предот-
вращения аварийных ситуаций на объекте, а также 

не должно быть меньше минимального – с целью 
бесперебойной поставки газа потребителям. 

Минимальное значение давления газа в балло-
не, при котором должен начать закрываться выход-
ной клапан и одновременно открываться входной, 
определяется умножением максимального значения 
давления на пороговое значение, задаваемое регуля-
тором d1. Эта операция осуществляется компонен-
том-умножителем MULT2. Если текущее значение 
давления газа в баллоне меньше полученного значе-
ния от источника D_S1, на компонент-атрибут «E1: 
Амплитуда, В» подается значение 0, а от источника 
D_S2 на компонент-атрибут «E2: Амплитуда, В» – 
значение 1. При этом начинается закрытие выходно-
го клапана и открытие входного.  

 

 
Рис. 8. Алгоритмическая КЦ устройства управления  

поддержания давления газа в баллоне 
 

Когда текущее значение давления в газе стано-
вится выше значения, задаваемого регулятором d2, 
что проверяется с помощью компонента Ab1, про-
изводится закрытие выходного клапана и открытие 
входного. Для этого от источника D_S3 на компо-
нент «E1: Амплитуда, В» подается значение 1 и от 
источника D_S4 на компонент-атрибут «E2: Ампли-
туда, В» – значение 0. Это является началом закры-
тия входного и открытия выходного клапана. 

Визуализация процесса управления состоянием 
баллона и клапанов осуществляется на визуальном 
уровне многоуровневой КМ, представленном на 
рис. 9.  

 

 
Рис. 9. Панель визуализации и управления параметрами 

системы поддержания давления газа в баллоне 
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На нем с помощью графического компонента 
В1 изменением цвета отображается степень запол-
нения баллона. Аналогично изменение цвета инди-
каторов Cl1 и C12, а также с помощью регуляторов 
«Клапан входной» и «Клапан выходной» осуществ-
ляется отображение текущего значения степени от-
крытия клапанов. Соответствующими цифровыми 
табло в числовой форме визуализируются текущие 
значения переменных и параметров компьютерной 
модели. 

С целью отладки алгоритмов управления поль-
зователь имеет возможность изменения пороговых 
значений d1 и d2. Для этого на визуальном уровне 
предусмотрены соответствующие компоненты-регу-
ляторы. Для безопасного и эффективного использо-
вания баллона (газохранилища) они должны быть 
установлены таким образом, чтобы при постоянных 
времени срабатывания сервоприводов, осуществ-
ляющих управление состоянием клапанов, баллон 
полностью не опустошался, а также давление в нем 
не превышало максимального значения, но достига-
ло этого значения при заполнении баллона. 

Также регуляторами «Постоянная времени кла-
пана Cl1» и «Постоянная времени клапана Cl2» 
пользователь имеет возможность варьировать по-
стоянные времени апериодических звеньев AZ1 и 
AZ2, отражающих в модели баллона привода управ-
ления состояния входного и выходного клапанов 
соответственно. 

Заключение 
В статье представлена методика формирования 

многоуровневых компонентных цепей, позволяю-
щая моделировать процессы, протекающие в хими-
ко-технологических системах. В отличие от боль-
шинства известных аналогов, являющихся продук-
тами зарубежных фирм-производителей, реализо-
ванный на основе данной методики комплекс про-
грамм позволяет исследовать процессы преобразо-
вания многокомпонентных вещественных потоков. 
Взаимодействие компонентной цепи ХТС с алго-
ритмической КЦ алгоритма функционирования уст-
ройства управления позволяет с использованием 
средств компьютерного моделирования осуществ-
лять разработку и отладку алгоритмов управления, 
подбирать значения параметров исполнительных и 
измерительных устройств, а также проводить экспе-
рименты, направленные на поиск оптимальных зна-
чений параметров и характеристик объектов управ-
ления. 
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Dmitriev V.M., Gandzha T.V.  
Method to construct multilevel component chains for mod-
eling chemical-technological systems 
 
A new technique to construct multilevel component chains is 
considered, that represents the evolution of the method of 
component chains and aims its adaptation to the modeling of 
chemical-technological systems with multicomponent real 
flows flowing in them. Using this technique, there are oppor-
tunities to automate the solution for research and functional 
design of controlled systems that involve multiple analysis of 
their computer models while varying the values of component 
parameters. 
Keywords: multilevel component chain, chemical-
technological system, research and functional design tasks, 
methodology and algorithm of solution. 
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Обоснована структурная схема широкополосного приемника матрично-параллельного типа для применения в 
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Радиотехнический мониторинг (РТМ) прово-
дится в широком диапазоне частот с целью контроля 
функционирования радиотехнических и телекомму-
никационных источников радиоизлучения (ИРИ), 
анализа электромагнитной обстановки и обеспече-
ния электромагнитной совместимости ИРИ [1–4].  

Задачей радиотехнической разведки (РТР) явля-
ется получение сведений о пространственно-времен-
ных параметрах сигналов, на основе которых опре-
деляется назначение, тип и местоположение ИРИ. 
Для этого как в военное, так и в мирное время также 
выполняется анализ радиодиапазона [5–8]. 

Обоснование требований к приемнику 
Помимо очевидных требований к приемнику 

РТР и РТМ, таких как высокая чувствительность, 
широкая мгновенная полоса рабочих частот (РЧ), 
исключение пропуска сигналов, потери короткого 
импульса до обработки и переднего фронта длинно-
го импульса, необходимо обратить внимание на удо-
влетворение других требований. 

Так, без принятия специальных мер с высокой 
вероятностью в широкополосном приемном устрой-
стве (ШПрУ) возможно возникновение неоднознач-
ности определения частоты (НОЧ) различного рода 
[9]. НОЧ возникает ввиду наличия паразитных по-
лос пропускания в СВЧ-трактах приемной аппарату-
ры, вследствие чего образуются побочные каналы 
приема (НОЧ-1). Малая крутизна АЧХ канальных 
фильтров при попадании сильных сигналов в смеж-
ные области соседних каналов также приводит к 
НОЧ (НОЧ-2). Постоянно растущее количество од-
новременно работающих ИРИ повышает вероят-
ность совмещения сигналов по времени, что при 
переносе широкой полосы РЧ в узкую полосу про-
межуточных частот (ПЧ) также приводит к НОЧ 
(НОЧ-3). При приеме широкополосным приемником 
мощных сигналов в нелинейных элементах  
СВЧ-тракта возможно возникновение гармоник сиг-
нала, попадающих в полосу РЧ (НОЧ-4) [10]. 

Применение современными РЛС широкополос-
ных сигналов (ШПС) [11, 12] требует использования 
широкой полосы обработки. Соответственно анало-

говая часть приемника должна иметь широкую по-
лосу пропускания, подаваемую на обработку. 

Обоснование технических решений, 
улучшающих показатели ШПрУ 

За основу предлагаемого приемника взята мат-
ричная схема, имеющая широкую мгновенную по-
лосу РЧ без пропуска сигналов при приемлемых 
массогабаритных характеристиках [5, 6]. 

Повышение чувствительности приемника при-
близительно на 10lg(2N) дБ (где N – количество ка-
налов приемника) достигается запиранием частот-
ных каналов в отсутствие сигнала. При превышении 
сигналом заданного порога канал открывается, и 
сигнал поступает в устройство цифровой обработки. 
Такое решение реализовано в средствах РТР, пред-
назначенных для работы в поисковом по частоте и 
беспоисковом режимах работы [13]. 

Снижение НОЧ-1 обеспечивается установкой 
обнаружителя в тракт ПЧ, что, в отличие от вариан-
та его установки в тракт ВЧ, исключает ложное об-
наружение при попадании сигнала в паразитные 
полосы частотных каналов ШПрУ. Возможность 
попадания в паразитную полосу фильтра ПЧ исклю-
чается подавлением паразитных полос фильтра ПЧ 
путем использования режекторных фильтров. 

Уменьшение величины НОЧ-2 целесообразно 
выполнить путем разделения каналов на группы. В 
работе [14] показано, что при этом в типовом при-
емнике РТР (РТМ) полоса неоднозначности сужает-
ся менее чем до 100 кГц. 

Для снижения НОЧ-3 предлагается использо-
вать рассмотренное в работе [9] устройство измере-
ния частоты. 

Более подробный анализ эффективности раз-
личных способов снижения НОЧ представлен в ра-
боте [9]. 

Другой задачей является снижение уровня вы-
званных работой гетеродинов внутрисистемных по-
мех. Уменьшить помехи можно путем использова-
ния резистивных смесителей с субгармонической 
накачкой (ССГН) [15]. При этом частоты гетероди-
нов не попадают в диапазон рабочих частот (ДРЧ) 
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ШПрУ. Основные характеристики и краткий сравни-
тельный анализ смесителей, работающих на второй 
гармонике, представлены в работах [16, 17], реко-
мендации по проектированию даны в [18]. 

В целях упрощения схемно-конструктивного 
построения приемного устройства предлагается од-
новременное использование двух известных техни-
ческих решений. Первое – работа одного гетеродина 
на два смесителя [19]. Второе – уменьшение количе-
ства каналов ВЧ и гетеродинов за счет дополнитель-
ного разбиения на каналы в диапазоне ПЧ [20]. 

Прием и обработка импульсов длительностью 
десятки – сотни наносекунд затрудняется конечным 
временем срабатывания обнаружителя. Поэтому для 
обработки коротких импульсов (а также исключения 
потери фронта длинного импульса) в обнаружитель 
введена линия задержки. Величина задержки подби-
рается равной времени срабатывания обнаружителя 
и отпирания канала [21]. 

Для обработки широкополосных сигналов не-
обходимо использовать на выходе широкую полосу 
обработки. В целях унификации аналоговая часть 
приемника должна быть сопрягаемой с типовыми 
модулями цифровой обработки (МЦО). Рабочая по-
лоса таких модулей, в зависимости от конкретного 
исполнения, достигает до 6 ГГц [22]. 

Известны успехи в области создания средств 
функционального поражения (ФП) с рабочим диапа-
зоном частот от 0,5 до 100 ГГц и импульсной мощ-
ностью до 5 ГВт [23]. Тактика применения такого 
вида вооружения подразумевает использование на 
дальности до 2 км. Однако следует принимать во 
внимание, что оружие может быть приведено в дей-
ствие и на большей дальности. Так, при типовой 
дальности обнаружения воздушных ИРИ средствами 
РТР (РТМ), равной 400 км, мощности СВЧ-
излучения 5 ГВт и коэффициентах усиления пере-
дающей и приемной антенн 30 дБ согласно выраже-
нию [24] 
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чения; k – удельное затухание радиоволн в атмосфе-

ре; 2
прg  – множитель, учитывающий влияние под-

стилающей поверхности (0…4);  – коэффициент, 
учитывающий потери из-за различия поляризацион-
ных характеристик антенн средств ФП и РТР(РТМ)). 

Максимальная входная мощность малошумяще-
го усилителя (МШУ) на входе приемника в среднем 
составляет от 13 до 20 дБм [25]. При сокращении 

расстояния между средствами РТР (РТМ) и ФП 
мощность сигнала на входе приемника РТР (РТМ) 
значительно превышает максимально допустимую. 
В связи с этим целесообразно использование защит-
ных устройств, исключающих превышение макси-
мально допустимой входной мощности. 

На основе сравнительного анализа таких уст-
ройств, представленного в [26], при применении 
противником средств ФП на больших расстояниях 
(сравнимых с дальностью обнаружения) для диапа-
зона до 18 ГГц могут использоваться устройства на 
основе арсенида галлия. При мощности сигнала на 
входе 1 Вт мощность просачивания составляет не 
более 13,5 дБм. Вносимые потери в заданном ДРЧ 
не превышают 2 дБ. На малых дистанциях для пре-
дотвращения выхода аппаратуры из строя необходи-
мо применение более эффективных средств защиты. 

Разработка структуры и описание работы 
ШПрУ 

Описанные технические решения объединены в 
рамках обобщенной схемы приемника матрично-
параллельного типа, изображенной на рис. 1. При-
емник назван матрично-параллельным в том смысле, 
что за основу взята матричная схема, выход которой 
разделен на группы параллельно включенных кана-
лов, на выходе каждой из которых сигнал может 
быть обработан отдельно. 

Приемник (рис. 1) состоит из усилителя радио-
частоты (УРЧ) на входе, ступени матричного прием-
ника, G-канального устройства обработки сигнала 
ПЧ (УОС), устройства управления, устройства изме-
рения частоты (УИЧ) и опорного генератора (ОГ). 
На схеме условно не показаны усилители. 

Для описания работы схемы рассмотрим вари-
ант реализации с двухканальным УОС ( 2G ) 
(рис. 2). Количество выходов ПЧ также равно двум, 
а многоканальное устройство обнаружения (МУО) 
становится двухканальным (ДУО). Соответствую-
щий схеме частотный план представлен на рис. 3. 

Входной сигнал в диапазоне рабочих частот от 
нf  до вf  поступает на вход УРЧ. После усиления 

часть сигнала ответвляется на УИЧ, а другая часть 
поступает непосредственно в приемник.  

В приемнике сигнал делится по мощности раз-
ветвителем на 2N  частей, каждая из которых по-

ступает на соответствующий вход двухканального 
преобразователя частоты (ДПРЧ). В ДПРЧ-сигнал 
делится пополам и направляется в каналы ДПРЧ, 
причем один канал настроен на нижнюю, а второй – 
на верхнюю боковую полосу преобразователя. Час-
тотный диапазон каждого канала шириной 1f  зада-

ется входным полосовым фильтром. Диапазон пер-
вого канала ДПРЧ-1 обозначен 1f , второго канала 

ДПРЧ-1 – / 1( + )2Nf , первого канала ДПРЧ-2 – 2f , 

второго канала ДПРЧ-2 – / 2( + )2Nf  и т.д. В послед-

нем ДПРЧ /2N  имеем диапазоны /2Nf  и Nf . 

Относительно нижней границы ДРЧ нf  диапазоны 

частот можно описать следующим образом:  
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  1 н н ;f f f f     

    2 н н 2 ;f f f f f       
 …  

   н н1Nf f N f f N f          . 

Таким образом, 2N  низкочастотных каналов 

формируются первыми (верхними по схеме) канала-
ми ДПРЧ, а 2N  высокочастотных каналов – вто-

рыми (нижними по схеме) каналами ДПРЧ.  
 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема приемного устройства матрично-параллельного типа  

с устройством обработки сигнала ПЧ 
 
 

 
Рис. 2. Структурная схема приемного устройства матрично-параллельного типа с разделением на две группы каналов  

и модулем цифровой обработки сигнала ПЧ 
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Рис. 3. Частотный план приемного устройства матрично-параллельного типа 

 
После фильтрации в ДПРЧ-сигнал поступает на 

смеситель, которым переносится в диапазон проме-
жуточных частот пчf . С каждого гетеродина сиг-

нал гif  поступает на два смесителя. Частоты гif  

выбраны так, что после преобразования сигналы на 
выходах всех ДПРЧ занимают одну и ту же полосу 
частот пчf . Спектры сигналов, попадающих в 

верхнюю половину ДРЧ-приемника, инвертируются 
(см. рис. 3), что учитывается при обработке. 

Фильтры на выходах гетеродина настроены на 
частоту его сигнала и предназначены для развязки 
каналов ДРПЧ. 

Мощность гетеродинов устанавливается из ус-
ловия по крайней мере десятикратного превышения 
мощности сигнала, находящегося на верхней грани-
це динамического диапазона (ДД) [27, 28]. Нижнюю 
границу ДД приемника определяет мощность помех, 
проникающих в преобразованный сигнал. Поэтому 
необходимое снижение гетеродинных помех дости-
гается использованием резистивных ССГН. При 
этом сигналы гетеродинов выведены в область час-
тот, расположенную ниже нижней рабочей частоты 

приемника: нгf fi    1,  ,i N  а смесители рабо-

тают на второй гармонике этих частот (см. рис. 3). 
Частоты гетеродинов выбраны за  пределами общей 
полосы ПЧ. Частотный план  широкополосного при-
емного устройства описывается системой: 

 
 пч с г

пч г н

2 ;

0 ,
k i

i

f f f

f f f

   


  
  (1) 

где пчf  – промежуточная частота, ckf  – частота 

входного сигнала, обрабатываемого в k-м канале 

ДПРЧ ( 1,  )k N , гif  – частота гетеродина i-го 

ДПРЧ ( 1,  / 2)i N  нf  – нижняя граница ДРЧ. 

Все ДПРЧ выполнены по одинаковой схеме и 
различаются лишь частотными диапазонами обраба-
тываемого сигнала и, соответственно, рабочими час-
тотами гетеродинов и полосовых фильтров. Выхо-
дами ДПРЧ являются выходы смесителей. 

С выходов ДПРЧ-сигнал поступает на входы 
соответствующих ДУО. В ДУО сигнал разделяется 
пополам и поступает в каналы ПЧ, в которых вы-
полняется обнаружение. На входах каналов ПЧ для 
обработки выделяются полосы пч1f  и пч2f . Раз-

биение диапазона ПЧ позволяет уменьшить полосу, 
подаваемую на цифровую обработку сигнала, при 
сохранении количества каналов СВЧ. 

В отсутствие сигнала каналы ДУО закрыты. 
При попадании сигнала в канал ДУО, часть его с 
помощью делителя ответвляется на детектор. Про-
детектированный сигнал поступает на компаратор, 
где сравнивается с порогом h, задаваемым устройст-
вом управления. Вторая часть ответвленного дели-
телем сигнала поступает через линию задержки на 
управляемый ключ. При превышении продетектиро-
ванным сигналом заданного порога h компаратором 
открывается ключ, после чего сигнал через линию 
задержки и ключ поступает на выход ДУО, а компа-
ратор формирует признак наличия сигнала и подает 
его на УУ. 
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Для исключения НОЧ-2 сигналы нечетных и 
четных каналов в полосах пч1f  и пч2f  суммиру-

ются на выходах раздельно. 
С выходов сумматоров сигналы поступают в 

устройство обработки сигналов (УОС). Туда же пе-
редаются и номера сработавших каналов. С выхода 
УОС информация об обнаруженном сигнале направ-
ляется в бортовую цифровую вычислительную ма-
шину (БЦВМ).  

Помимо основной схемы, в приемнике исполь-
зовано УИЧ. В нем сигнал проходит через усили-
тель-ограничитель (УО) и делитель мощности на K 
частей. Каждая часть поступает в один из каналов, 
отличающихся частотным исполнением. В каждом 
канале входным фильтром сигнал селектируется по 
частоте и попадает в частотно-зависимое устройство 
(ЧЗУ). После ЧЗУ амплитуда сигнала пропорцио-
нальна частоте. После ЧЗУ сигнал детектируется и 
поступает на выход канала, а далее – в устройство 
цифровой обработки (УЦО). УЦО оцифровывает 
сигнал, измеряет его амплитуду и сравнивает с за-
ложенными в памяти значениями. При совпадении с 
одним из них УЦО определяет частоту сигнала. С 
выхода УИЧ-код частоты передается на БЦВМ. По-
сле обработки определенных обнаружителями час-
тот и данных УИЧ частот́ы принятых сигналов 
уточняются, в результате чего снижается НОЧ-3. 

Ступенчатый аттенюатор (СА) используется в 
приемнике при необходимости расширения ДД. 

Перечисленные решения имеют ограничение по 
реализации широкополосных СВЧ-устройств в ниж-
ней части ДРЧ. При расширении ДРЧ в область 
нижних частот с одновременным сохранением ши-
рины канала обработки ширина полосы ПЧ остается 
фиксированной. При этом относительная полоса 
пропускания канальных фильтров расширяется, что 
затрудняет формирование крутых скатов АЧХ филь-
тра при сохранении низкой неравномерности харак-
теристики в полосе пропускания. Аналогично ус-
ложняется реализация смесителей и других узкопо-
лосных устройств. Данное ограничение необходимо 
учитывать при выборе ширины каналов обработки. 

Описание закономерностей на частотном 
плане 

Анализ частотных планов матрично-параллель-
ного приемника позволил определить оптимальную 
ширину полосы рабочих частот (РЧ) принимаемого 
сигнала для заданного диапазона промежуточных 
частот (ПЧ): 

  пчнрч пч2 2 ,f f f     (2) 

где пч пчв пчн– , f f f  пчн пчв,  f f  – нижняя и верх-

няя границы диапазона ПЧ. 
Так как пч пчв пчн–f f f  , выражение (2) мож-

но представить в другом виде: 

  пчн .рч пчв2f f f    (3) 

Выражение (3) свидетельствует о невозможно-
сти реализации широкой полосы для ДРЧ, лежащего 
в области единиц гигагерц, и ограниченной возмож-

ности расширения ДРЧ при заданном диапазоне ПЧ 
(ДПЧ) и частотах гетеродинов. 

Также согласно выражению (3) при значитель-
ном ДРЧ требуется двойное преобразование часто-
ты. Например, при полосе РЧ 20 ГГц потребуется  

пчн пч2( )f f   ГГц. Если задаться пч 1f   ГГц, то 

пчн 4,5f   ГГц, пчв 5,5f   ГГц. Таким образом, 

очевидно, что при современном уровне развития 
электронной компонентной базы требуется второе 
понижение частоты. 

Полученные закономерности также показыва-
ют, что при проектировании приемника, исходя из 
заданной полосы ПЧ, существует оптимальная по-
лоса РЧ, у́же и шире которой предложенная струк-
тура ШПрУ нереализуема. Поэтому расчет целесо-
образно вести, исходя из заданной полосы РЧ, а по-
лученный в результате ДПЧ, при необходимости 
согласовывать с диапазоном рабочих частот УОС с 
помощью преобразователей частоты. 

Еще одной особенностью матрично-параллель-
ного приемника является возможность расширения 
ДРЧ за счет параллельного включения нескольких 
схем. Если при этом частоты гетеродинов не попа-
дают в ДРЧ ни первого, ни второго приемника, то их 
можно поместить в один корпус и рассматривать как 
одно ШПрУ. При необходимости один из приемни-
ков может иметь узкополосные каналы для увеличе-
ния чувствительности или повышения точности оп-
ределения частоты. 

Методика проектирования матрично-
параллельного приемника 

Методика проектирования предлагаемого 
ШПрУ матрично-параллельного типа основана на 
существующих методиках и соображениях, изло-
женных, например, в [28–31].  

Исходными данными для расчета являются: 
– ширина полосы рабочих частот Δfрч; 
– диапазон рабочих температур; 
– количество различаемых сигналов, различных 

по частоте и совмещенных по времени; 
– количество обрабатываемых сигналов, раз-

личных по частоте и совмещенных по времени; 
– технология обработки сигнала ПЧ (при необ-

ходимости); 
– доступные и целесообразные типовые модули 

УОС, реализующие выбранную технологию обра-
ботки; 

– полоса входных сигналов УОС Δfуос; 
– ДД входного сигнала; 
– отношение сигнал/шум q на выходе ПЧ. 
Методика проектирования включает в себя сле-

дующие основные этапы: 
1. Выбор типа УОС и количества каналов об-

работки. 
Учитывая необходимую глубину и точность об-

работки, выбирается тип УОС. УОС может быть 
цифровым или для повышения чувствительности 
может быть использовано сжатие сигнала посредст-
вом дисперсионной линии задержки [32, 23]. В том 
случае, если достаточно лишь факта наличия сигна-
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ла, УОС обрабатывает сигналы с выходов обнару-
жителей. 

Исходя из требуемого количества одновременно 
обрабатываемых сигналов, определяется количество 
каналов обработки УОС G. Количеству каналов об-
работки УОС G соответствует количество каналов в 
каждом МУО. 

2. Выбор диапазона промежуточных частот. 
Исходя из заданной ширины ДРЧ Δfрч, необхо-

димой мгновенной полосы обработки сигнала и ра-
бочих частот имеющихся стандартных устройств 
обработки по выражению (3) выбирается полный 
ДПЧ Δfпч. 

3. Определение количества и граничных частот 
каналов с преобразованием частоты и каналов ПЧ. 

Определяется количество каналов с преобразо-
ванием частоты рч пч/N f f   , которое должно 

быть четным. Если условие не выполняется, необхо-
димо изменить данные в п. 2. 

По значениям Δfрч и N находятся граничные ча-
стоты каналов. Определяется общее количество ка-
налов ПЧ, равное NG.  

4. Определение параметров гетеродинов. 
Частоты гетеродинов рассчитываются по выра-

жениям (1). Учитывая динамический диапазон вход-
ного сигнала, рассчитывается мощность гетероди-
нов, которая в зависимости от типа смесителя долж-
на превышать мощность сигнала не менее чем в 10 – 
15 раз [16–18, 33]. Целесообразно уточнение мощ-
ности по результатам программного или физическо-
го моделирования. 

5. Определение параметров канальных фильтров. 
Исходя из требуемого ДД входного сигнала, оп-

ределяется необходимая величина затухания АЧХ 
канальных фильтров в полосах зеркальных каналов. 
Рассчитывается порядок фильтров. 

Полагая, что частоты основного и зеркального 
каналов достаточно удалены друг от друга, в пред-
варительных расчетах можно определить ослабление 
зеркального канала по приближенной формуле [34] 

 пч
зк

0

4
,

n
f Q
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 (4) 

где Q – эквивалентная добротность фильтра, n – по-
рядок фильтра, 0f  – центральная частота полосы 

пропускания. 
6. Определение количества каналов устройст-

ва измерения частоты. 
В соответствии с требуемым количеством раз-

личаемых (но не обрабатываемых) совмещенных по 
времени разночастотных сигналов определяется ко-
личество каналов УИЧ. Для получения разрешаю-
щей способности до одного сигнала в полосе 

пч / 2f G   количество каналов УИЧ должно быть 

1K GN  . Максимальное количество одновремен-
но различаемых сигналов при указанном условии 
равно GN. 

7. Выбор усилительных и преобразовательных 
узлов. 

Если проектируемое ШПрУ должно принимать 
сигнал в широком ДД, важным требованием являет-
ся величина ДД самого МШУ. В данном случае ДД 
будет определяться не только уровнем собственных 
шумов и максимальной предельно допустимой 
мощностью входного сигнала, но и уровнем второй 
гармоники, возникающей при мощном входном сиг-
нале. Для исключения НОЧ-4 при попадании в 
МШУ сигнала с частотой в ДРЧ и с уровнем мощ-
ности, соответствующим верхней границе ДД, уро-
вень второй гармоники в ДРЧ не должен превышать 
нижнюю границу ДД.  

8. Расчет коэффициента шума линейной части 
приемника. 

Рассчитывается коэффициент шума линейной 
части приемника шK  (до детекторов УОС или, если 

не обрабатывается сигнал ПЧ, до детекторов МУО). 
9. Расчет чувствительности приемника. 
Для полученной структуры приемника рассчи-

тывается чувствительность. При этом полоса шума 
приемника вычисляется в соответствии с выражени-
ем [31] 

 
  2

лт
ш

лт00

,
K f

f df
K

 
   

 
  (5) 

где лт ( )K f  – АЧХ линейного тракта приемника, 

лт0K  – коэффициент передачи на резонансной  

частоте. 
Так как в каналах приемника последовательно 

включено множество полосовых звеньев, выражение 
(5) принимает более простой вид [31]: 

 ш пч1,1 .f f    (6) 

10. Расчет крутизны АЧХ частотно-зависимого 
устройства из состава УИЧ. 

Для определения крутизны ЧЗУ необходимо 
разрешение следующего противоречия. По возмож-
ности чувствительность УИЧ должна быть не хуже 
чувствительности основного приемника. Однако 
наличие ЧЗУ неизбежно снижает чувствительность, 
поэтому крутизна АЧХ ЧЗУ не должна быть высо-
кой. В то же время для повышения разрешающей 
способности крутизну АЧХ необходимо повышать. 

Для оценки максимально допустимой крутизны 
АЧХ частотно-зависимого устройства, при которой 
чувствительность УИЧ не хуже чувствительности 
основного приемника, выполняется расчет чувстви-
тельности УИЧ. Считая, что запас чувствительности 
УИЧ соответствует допустимому затуханию в ЧЗУ 

чзуL , необходимая крутизна АЧХ ЧЗУ составит  

чзч узу пч /S L f  . 

11. Оптимизация схемы. 
При необходимости повышения рассчитанной в 

п. 9  чувствительности 0P  схема оптимизируется. 

Пример расчета 
Ниже представлен пример расчета ШПрУ мат-

рично-параллельного типа по разработанной мето-
дике. Исходными данными для расчета унифициро-
ванного приемного модуля (УПМ) являются: 
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  ширина полосы рабочих частот 

пч 10f   ГГц; 

  диапазон рабочих температур   
T  = [273+(-40…+70)] К; 

  количество различаемых сигналов, различ-
ных по частоте и совмещенных по времени, – 10; 

  количество обрабатываемых сигналов, раз-
личных по частоте и совмещенных по времени, – 2; 

  технология обработки сигнала ПЧ – цифровая; 
  полоса входных сигналов УОС 

уос 2 3f    ГГц; 

  ДД входного сигнала – не менее 40 дБ; 
  отношение сигнал/шум на выходе ПЧ 

7q   дБ. 

УОС выбрано цифровым с двумя каналами об-
работки  2G  . Соответственно количество кана-

лов МУО также равно двум. Заданной полосе РЧ 
соответствует ДПЧ от 2 до 3 ГГц, поэтому пониже-
ния частоты для согласования с УОС не требуется. 
Количество каналов с преобразованием частоты 

10N  , количество каналов ПЧ равно 20. Исходя из 
ширины полосы РЧ приемника, определяются гра-
ничные частоты каналов и частоты гетеродинов.  

Затухание канального фильтра в полосе зер-
кального канала должно быть не менее 40 дБ. При 
выборе фильтров пятого порядка на микрополоско-
вой линии ослабление зеркального канала, рассчи-
танное по приближенной формуле (4), составит 

зкσ 113  дБ. Добротность Q рассчитана по выра-

жению [35] 

 ,c d

c d

Q Q
Q

Q Q



  

где β / 2αc cQ   – составляющая добротности, опре-

деляемая потерями в проводниках (β  – фазовая по-

стоянная, рад/м, αc  – составляющая постоянной 

затухания, связанная с потерями в проводниках), 
1 / tgδdQ   – составляющая добротности, обуслов-

ленная потерями в диэлектрике. 
В качестве материала подложки выбран реко-

мендуемый для новых разработок ламинат RO4835 
толщиной 0,508 мм и толщиной фольги 17 мкм. По-
крытие фольги – золото. Для определения геометри-
ческих размеров проводников использована утилита 
TXLINE из состава программного пакета AWR 
Design Environment.  

Количество каналов УИЧ составит 21K  . 
Для ССГН выбрана схема на встречно-

параллельных диодах 2А118АР-6 с потерями 
14…15 дБ [16, 33]. Высокие потери смесителя вно-
сят наибольший вклад в суммарный коэффициент 
шума приемника. Компенсация этих потерь может 
быть выполнена двумя способами: 

1) введением на входе приемника одного УРЧ с 
большим коэффициентом усиления; 

2) введением на входах приемника и смесителя 
УРЧ с небольшими коэффициентами усиления. 

Использование двух УРЧ способствует более 
равномерному распределению мощности в узлах 
СВЧ-тракта. Кроме того, предварительные расчеты 
показывают, что для такого решения коэффициент 
шума на 3,5 дБ ниже. 

В качестве УРЧ1 и УРЧ2 выбраны широкопо-
лосные модули производства «ЗАО «Микроволно-
вые системы» ( 13K   дБ, 4N   дБ, –1дБ 10P   дБм, 

2K   дБ, 40 85t     oC) [25]. При 13K   дБ 
в верхней точке ДД мощность на выходах УРЧ1, 
УРЧ2 не превышает допустимую.  

Для УПЧ выбран усилительный модуль АМ245, 
изготавливаемый АО «НПП «Исток» им. Шокина» 
(2…4,5 ГГц, 20K   дБ, 3N   дБ, -1дБ 20P   дБм, 

1K   дБ). Управляемый ключ построен на трех 
последовательно включенных микросхемах 
HMC197A производства Analog Devices.  

Линия задержки может быть построена на ос-
нове симметричной полосковой линии. Согласно 
[36] для такой линии задержки затухание в диапазо-
не ПЧ составляет не более 13 дБ при габаритных 
размерах 60×45×2 мм. Методика расчета линии за-
держки с подробными рекомендациями по проекти-
рованию представлена в пособии [37]. 

Коэффициент шума приемника после добавле-
ния УРЧ1, УРЧ2 и УПЧ составляет 0 11, 4N   дБ на 

входе УОС и 11,15 дБ на входе обнаружителя. Ко-
эффициент передачи линейной части приемника (до 
входа УОС) составляет 3 дБ. 

При коэффициенте шума 0 11, 4N   дБ, рабочей 

температуре 70 °С, полосе обработки 500 МГц и 
отношении сигнал/шум 7q   дБ чувствительность 

на входе УОС 0 –97,5P   дБ(Вт), а чувствитель-

ность обнаружения 0 –97,7P   дБ(Вт). 

Выводы 
В работе обоснованы научные и инженерные 

основы проектирования широкополосного матрич-
но-параллельного приемника, предназначенного для 
использования в средствах РТМ и РТР. Схема осно-
вана на матричной структуре и дополнена техниче-
скими решениями, направленными на повышение 
технических показателей приемника. В предложен-
ной схеме при широкой полосе мгновенного обзора 
и высокой чувствительности снижается неоднознач-
ность определения частоты различного рода, обес-
печивается возможность обработки короткого им-
пульса и анализа фронта длинного импульса, 
уменьшается влияние источников внутрисистемных 
помех. Универсальность разработанного ШПрУ для 
средств РТМ и РТР подтверждается возможностями 
сопряжения с различными типами и частотными 
исполнениями УОС. 

Согласно выявленным закономерностям (2), (3) 
для заданной ширины полосы РЧ существует опти-
мальное соотношение между шириной и граничны-
ми частотами полосы ПЧ. Показана принципиальная 
возможность разделения широкой полосы РЧ на 
несколько узких, что позволяет выбрать низкие про-



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

112

межуточные частоты и исключить преобразователи 
частоты на выходе приемника.  

Полученные закономерности положены в осно-
ву методики проектирования ШПрУ матрично-па-
раллельного типа, которая отличается использовани-
ем множества каналов обработки, средств снижения 
НОЧ, а также ограничений, обусловленных требова-
ниями к четности количества преобразовательных 
каналов и отсутствию гетеродинных частот в ДРЧ. 

С целью апробирования методики проектиро-
вания в заключение на примере рассмотрены осо-
бенности проектирования ШПрУ по предложенной 
схеме. 
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monitoring and radio intelligence 
 
The structure chart of wideband matrix-parallel receiver is 
based. Receiver is designed for using in radio monitoring and 
radio intelligence devices. A functioning of the scheme is 
described. The regularities in relation between operating and 
intermediate frequencies typical for designed scheme are re-
vealed and formalized. Design method of the wideband re-
ceiver with technical features of the scheme is proposed. Ex-
ample of the receiver design for the proposed method with 
usage of modern software is presented. 
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Представление матрицы рассеяния среды, содержащей 
гидрометеоры  
 

Рассмотрены вопросы, связанные с определением представления матрицы рассеяния применительно к задачам 
радиолокационного зондирования среды, заполненной гидрометеорами. Предложен подход для оценки влияния 
среды на трансформацию поляризационной структуры зондирующего сигнала, основанный на использовании 
функциональной зависимости параметра матрицы рассеяния от дифференциального ослабления и дифференци-
ального фазового сдвига. Особенностью предлагаемого подхода являются расчётные соотношения для опреде-
ления модуля и фазы указанного параметра. Получены оценки величины его модуля и фазы, позволяющие оп-
ределить области метеообразований с повышенной интенсивностью осадков. 
Ключевые слова: круговая поляризация, весовой коэффициент, степень поляризационной анизотропии, мат-
рица рассеяния, дифференциальный фазовый сдвиг, дифференциальное ослабление. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-114-118 

 

Применительно к задачам дистанционного зон-
дирования под содержащей гидрометеоры средой 
принято понимать участки атмосферы вдоль трасс 
распространения сигнала, заполненные частицами 
осадков в виде дождя, снега, града [1]. В этом слу-
чае наряду с ориентацией собственного базиса ука-
занной среды в процессе распространения в ней 
зондирующего сигнала существенным оказывается 
воздействие дифференциального фазового сдвига 
ΔФ и дифференциального ослабления Δα на его по-
ляризационную структуру [2]. При этом под Δα и 
ΔФ понимают соответственно затухание и задержку 
по фазе сигнала одной собственной поляризации по 
отношению к сигналу другой собственной поляри-
зации среды распространения. 

Постановка задачи 
Решение задач поляризационной радиолокации 

применительно к дистанционному зондированию 
метеообразований обусловливает необходимость 
использования характеристик этих радиолокацион-
ных объектов, позволяющих оценить степень и ха-
рактер преобразования поляризационной структуры 
зондирующего радиолокационного сигнала при его 
рассеянии целью. При этом очевидно, что наилуч-
шими будут такие радиолокационные характеристи-
ки  радиолокационных объектов, которые: 

– связаны с дифференциальными характеристи-
ками среды распространения;  

– могут быть оценены на основе информатив-
ных параметров принятого сигнала. 

Матрица рассеяния радиолокационного объекта 
позволяет осуществить наиболее полное описание 
трансформации поляризации зондирующего сигна-
ла. Поиск соответствующего представления в рас-
сматриваемом случае следует осуществлять с уче-
том того, что собственный базис для равномерного 
дождя является линейным [2]. Орты этого базиса 
обычно выбирают параллельными средним направ-
лениям проекций осей сфероидальных гидрометео-
ров на плоскость, перпендикулярную направлению 
распространения электромагнитной волны [3].  

В силу специфики воздействия дифференци-
альных факторов Δα и ΔФ для осадков в виде дождя 

разной интенсивности [4] условно воздействие со-
вокупного метеообъекта и его матрицы рассеяния на 
зондирующий сигнал можно соотнести к двум уча-
сткам:  

– передняя граница метеообразования, когда 
длина трассы распространения составляет 1–2 кван-
та дальности, что, например, при длительности зон-
дирующего сигнала в 1 мкс составит 150–300 м. В 
этом случае воздействие дифференциального фазо-
вого сдвига даже при высокой интенсивности дождя 
не превышает одного градуса [5] и может не учиты-
ваться в представлении матрицы рассеяния; 

– в более общем случае произвольной протя-
женности трассы, когда значимым становится не 
только дифференциальное ослабление Δα, но и 
дифференциальный фазовый сдвиг ΔФ, возникает 
необходимость получения представления матрицы 
рассеяния метеообразования, позволяющего учесть 
такие факторы среды, как Δα, ΔФ, Нβ  (угол ориен-
тации собственного базиса среды распространения 
относительно измерительного).  

Если в первом случае (передняя граница) адек-
ватным является непосредственное использование 
такого параметра, как степень поляризационной 
анизотропии µ, то во втором случае возможность 
введения подобной характеристики требует допол-
нительного анализа. 

Методика решения  
Для случая передней границы метеообразова-

ния с учетом указанных выше особенностей собст-
венного базиса среды может быть использовано 
представление матрицы рассеяния в виде, аналогич-
ном приведенному в работе [6]: 

  Н Н
1 2

Н Н

1 0 cos2β sin2β0,5 λ λ μ ,sin2β cos2β0 1
           

S   (1) 

где 1λ , 2λ  – собственные числа матрицы рассеяния 

совокупного метеообъёма; 1 2 1 2μ=(λ λ )/(λ λ )   – 

степень поляризационной анизотропии совокупного 
метеообъёма; Нβ  – угол ориентации собственного 

базиса совокупного метеообъёма относительно из-
мерительного базиса. 
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При этом саму матрицу рассеяния и степень 
поляризационной анизотропии µ следует понимать 
как характеристику совокупной матрицы рассеяния 
объёмной метеоцели (метеобъекта) [3]. Для того 
чтобы получить матрицу рассеяния метеообъекта 
заполненной гидрометеорами среды для общего 
случая, в качестве исходного используем её пред-
ставление, аналогичное приведенному в работе [1]. 
При этом будем учитывать, что в равномерных дож-
дях большая полуось эллипсоида вращения аппрок-
симирующего форму капель ориентирована в гори-
зонтальной плоскости [1, 7]. Тогда искомая матрица 
рассеяния может быть записана в виде 

Н Н
0,05 α

Н Н

1 0cosβ sinβ
sinβ cosβ 0 10 ez j z    

         
S  

 Н Н
Н Н

cosβ sinβ .sinβ cosβ
    

  (2) 

Осуществляя перемножение матриц в (2) и пе-
реходя к функциям двойных углов, получим: 

 0,05 α 1 00,5 1 10 e 0 1
z j z           

S  

 0,05 α Н Н
Н Н

cos2β sin2β0,5 1 10 e ,sin2β cos2β
z j z           

  (3) 

где z – длина трассы распространения зондирующе-
го сигнала. 

Вынося 0,05 α0,5(1 10 e )z j z      за скобки, 

получим окончательное выражение для матрицы в 
виде 

  0,05 α 1 00,5 1 10 e 0 1
z j z           

S  

   Н Н
Н Н

cos2β sin2β ,sin2β cos2βM z      
   (4) 

где  
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   1 2δ δ δe e ,j jM z                    (5) 
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0,05 α

2 Н0,05 α

10 sin
δ arctg 2β ,

1 10 cos

z

z

z
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      (7) 

 0,05 α

1 2 0,1 α

2 10 sin
δ δ δ arctg ,

1 10

z

z

z  

  

  
   
  

     (8) 

где δ  – разность фаз ортогональных компонент 
зондирующего сигнала.  

Таким образом, в общем случае весовой коэф-
фициент  M z  перед вторым матричным слагае-

мым [см. формулы (4), (5)] имеет комплексное зна-

чение и зависит от параметров Δα, ΔФ среды рас-
пространения. Оценка модуля  M z  может быть 

получена на основе амплитудных измерений при 
излучении сигнала круговой поляризации одного 
направления вращения (например, правого RRE ) и 

приеме сигнала круговой поляризации того же на-
правления вращения, а также при приеме сигнала с 
круговой поляризацией обратного направления 
вращения (например, левого RLE ). В этом случае 

оценку указанных амплитуд можно получить из 
следующих операторных последовательностей: 

  11
0 0RR

jE j
           

S  

   12 2 δ
1 1 2 2λ 2λ λ cos +λ e ,jz      (9) 

  11
0 0RL

jE j
          

S  

   22 2 δ
1 1 2 2λ 2λ λ cos +λ e .jz      (10) 

Из непосредственного анализа модуля этого ко-
эффициента [см. формулу (5)] следует, в частности, 
что когда величина аргумента косинуса становится 
равной 90°, то в этой формуле числитель будет ра-
вен знаменателю, а модуль весового коэффициента 

 M z  будет равен единице независимо от величи-

ны дифференциального ослабления Δα, что приво-
дит к неоднозначности в интерпретации результатов 
оценки. Указанный факт подтверждают результаты 
расчета модуля этого весового коэффициента, вы-
полненные для трех значений интенсивности дождя 
R и длины волны зондирующего сигнала 3 см. 

Поскольку, как было указано выше, величина   
 M z  может быть получена на основе использова-

ния измеряемых величин, то представляется целесо-
образной оценка  M z  в децибелах, тогда: 

 
0,05 α 0,1 α

0,05 α 0,1 α

1 2 10 cos( ) 10
20lg

1 2 10 cos( ) 10

z z

z z

z
M z

z

   

   

   


   
 . (11) 

Анализ полученных результатов 
На рис. 1–3 приведены результаты расчетов ве-

личины модуля весового коэффициента  M z , а на 

рис. 4–6 – результаты расчетов фазы весового коэф-
фициента  M z . 

Расчеты проводились для однородной среды и 
линейно поляризованных излучаемых волн трехсан-
тиметрового диапазона, для которых величины R, 
∆α, ∆Φ принимают следующие значения [1]:  
∆α = 0,02 дБ/км; ∆Φ = 1 град/км – при R = 12,5 мм/ч; 
∆α = 0,1 дБ/км; ∆Φ = 4 град/км – при R = 50 мм/ч; 
∆α = 0,8 дБ/км; ∆Φ = 14 град/км – при R = 150 мм/ч. 

Анализ расчетных зависимостей  M z , приве-

денных на рис. 1–3, показывает, что при небольших 
значениях длины трассы z (по отношению к перед-
ней границе метеообразования) имеет место значи-
тельный перепад значений указанной величины, 
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который составляет при z = 5 км величину порядка 
25 дБ (для R = 12,5 мм/ч), 15 дБ (для R = 50 мм/ч),  
40 дБ (для R = 150 мм/ч) соответственно. 

 
 

 
Рис. 1. График зависимости модуля весового  

коэффициента  M z от длины трассы при R = 12,5 мм/ч 
 
 

 
Рис. 2. График зависимости модуля весового  

коэффициента  M z от длины трассы при R = 50 мм/ч 
 
 

 
Рис. 3. График зависимости модуля весового  

коэффициента  M z от длины трассы при R = 150 мм/ч 

 
 

При этом, начиная с осадков интенсивностью 
50 мм/ч, появляются области положительных значе-
ний указанной оценки  M z . Для R = 50 мм/ч мак-

симальным значением  M z  в положительной об-

ласти является 12,5 дБ, а для R = 150 мм/ч – значе-
ние порядка 6–7 дБ. В двух последних случаях 

 M z  принимает нулевое значение при длине трас-

сы 22,5 км (R = 50 мм/ч) и четыре нулевых значения 
при значениях длины трассы 6,45; 19,3; 32,15 и  
45 км (R = 150 мм/ч) соответственно. 

Это обусловлено тем, что, как следует из фор-
мулы (11), в этих случаях значение аргумента коси-
нуса составляет 90 n , где  n = 1, 3, 5, 7. 

Указанная неоднозначность может быть ис-
ключена, если реализовать процедуру оценки разно-
сти фаз δ  по формуле (8). Тогда, определив величи-
ну δ  для указанных выше точек, получим 

    0,05 α

1 2 0,1 α

1 2 10
tgδ tg δ δ

1 10

k z

z

  

  

  
  


,        (12) 

где  0,5 1k n  , а n – указанные выше значения.   

Тот факт, что величина разности фаз δ  в ука-
занных выше точках неоднозначности  M z  отли-

чается от нуля, иллюстрируется результатами расче-
тов δ , приведенными на рис. 4–6. 

 
 

 
Рис. 4. График зависимости фазы δ  весового  

коэффициента  M z от длины трассы при R = 12,5 мм/ч 
 
 

 
Рис. 5. График зависимости фазы δ  весового  

коэффициента  M z от длины трассы при R = 50 мм/ч   

 
Из рис. 4 видно, в частности, что при R = 12,5 мм/ч 

изменение фазы δ  незначительно и составляет ве-
личину порядка 1,5° при длине трассы  z = 50 км.  
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При R = 50 мм/ч (см. рис. 5) это изменение ста-
новится весьма существенным и достигает величи-
ны порядка 80 град, причем наблюдается изменение 
знака фазового сдвига. Величина δ  обращается в 
ноль при z = 45 км. 

 
 

 
Рис. 6. График зависимости фазы δ  весового  

коэффициента  M z от длины трассы при R = 150 мм/ч  
 
 

При R = 150 мм/ч (см. рис. 6) имеет место зна-
чительный перепад порядка 70 град уже при длине 
трассы z = 12 км. Затем происходят периодические 
(с увеличением длины трассы) изменения знака ар-
гумента  M z . Причем характерным является тот 

факт, что появление значений δ , равных нулю, на-
блюдается при значениях длины трассы z, отличных 
от значений этого параметра, обусловливающих 
равенство нулю модуля  M z . Величина δ  обра-

щается в ноль при значениях длины трассы 12,85; 
25,75; 38,55 и 50 км соответственно. 

Заключение  
В заключении необходимо отметить следующее. 
Получено представление матрицы рассеяния 

применительно к задачам радиолокационного зон-
дирования среды, заполненной гидрометеорами. 

Модуль весового коэффициента перед вторым 
матричным слагаемым в полученном представлении 
матрицы рассеяния (4) связан с дифференциальны-
ми характеристиками среды распространения – 
дифференциальным ослаблением Δα и дифференци-
альным фазовым сдвигом ΔФ. 

Изменчивость  M z  имеет ярко выраженный 

характер и значительные перепады (до –40 дБ) на 
небольших расстояниях (z порядка 5 км) от перед-
ней границы метеообразования.  

Установленное изменение знака  M z  (дБ) яв-

ляется несомненным признаком наличия осадков с 
высокой интенсивностью в зондируемом метеообра-
зовании. 

Определение указанных областей метеообразо-
ваний с высокой интенсивностью осадков может 
быть выполнено, например, при использовании ука-
занной выше методики возможной оценки парамет-

ра  M z , основанной на излучении и приеме сиг-

налов с круговыми поляризациями и использовании 
отношения амплитуд RRE  и RLE , в дБ, в качестве 

оценки указанного параметра. В этом случае свиде-
тельством о наличии зоны с высокой интенсивно-
стью осадков может служить появление положи-
тельных значений указанного отношения амплитуд. 
Как видно из рис. 2, при интенсивности дождя  
50 мм/ч положительные значения  M z  появляют-

ся при длине трассы, превышающей 22,5 км. В слу-
чае интенсивности осадков 150 мм/ч указанные по-
ложительные значения появляются при длине трас-
сы свыше 6,45 км (см. рис. 3). 

Специфический характер воздействия диффе-
ренциального фазового сдвига ΔФ на модуль весо-
вого коэффициента приводит к тому, что при высо-
ких интенсивностях осадков появляются участки, на 
которых  M z  либо принимает значение 0 дБ, либо 

находится близко к нему независимо от величины 
дифференциального ослабления Δα. 

Исключить указанную неоднозначность дает 
реализация алгоритмов, позволяющих получить 
оценку разности фаз δ  по формуле (8), и использо-
вание соотношения (12). 
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Masalov E.V., Krivin N.N. 
Scattering matrix representation of the medium  
containing hydrometeors 

 

The issue of the scattering matrix representation determination 
for the radar sensing of the medium filled with hydrometeors 
is considered. An approach for the estimation of the medium 
influence on radar signal polarization structure has been of-
fered. The approach based on the scattering matrix parameter 
depending upon the differential attenuation and differential 
phase shift. The feature of such approach is calculation ratios 
for the module and phase values determination of mentioned 
parameter. 
Keywords: circular polarization, weighting coefficient, scat-
tering matrix, differential phase shift, differential attenuation, 
degree of polarization anisotropy. 
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Трехмерные активно-импульсные системы наблюдения  
и измерения параметров объектов 

 
Рассмотрены принципы действия и устройства трехмерных систем наблюдения, обнаружения и определения 
параметров объектов. Выполнены анализ и сравнительная оценка характеристик систем. Предложены устройства, 
режимы работы трехмерных телевизионно-вычислительных систем и методы повышения их эффективности. 
Ключевые слова: телевизионная система, изображение, наблюдение, распознавание, точность, дальность. 
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Исследование и разработка методов и средств 
повышения эффективности трехмерных систем на-
блюдения, определения параметров и распознавания 
объектов являются одной из актуальных задач и про-
блем мониторинга, контроля и обеспечения безопас-
ности объектов в различных условиях окружающей 
среды. Применяемые в настоящее время двухмер-
ные и трехмерные системы и комплексы работают 
по различным принципам действия, методам и сред-
ствам приема, формирования и обработки сигналов 
и видеоинформации. Они создаются на основе зву-
ковых и радиолокационных радаров, лазерных лида-
ров, оптико-электронных, тепловизионных, инфра-
красных, телевизионных систем и других аппаратно-
программных устройств, работающих в различных 
диапазонах волн.  

Многофункциональные системы и комплексы 
наблюдения и измерения параметров объектов могут 
обнаруживать, классифицировать, распознавать, 
идентифицировать, определять координаты, ско-
рость, траекторию движения, размеры, форму, яр-
кость и другие информативные параметры объектов 
интереса. Основными параметрами объектов, кото-
рые определяют трехмерные системы, являются ко-
ординаты по азимуту, углу места и по дальности или 
глубине видимости.  

Измерение параметров изображений объектов, 
формирование видеоданных и команд управления 
могут выполняться как в нормальных, так и в слож-
ных условиях видимости, в широком диапазоне из-
менения освещенности поля зрения систем, про-
зрачности среды распространения и рассеяния излу-
чения, при воздействии естественных и искусствен-
ных световых помех и в других неблагоприятных 
воздушных, наземных и надводных условиях окру-
жающей среды.  

Трехмерные системы обзора, обнаружения, оп-
ределения параметров и распознавания объектов 
могут использоваться в автоматизированных кон-
трольно-измерительных устройствах, в роботизиро-
ванных системах машинного видения и техническо-
го зрения, в дистанционно или автономно управляе-
мых мобильных устройствах, в комплексах видео-
наблюдения, контроля, охраны и других средствах 
формирования и обработки видеоинформации, ви-
деоданных и команд управления объектами [1].  

Принципы действия трехмерных систем  
Трехмерные активные комплексы могут быть 

созданы на основе двухканальных систем с разне-
сенными на некоторое расстояние излучателями и 
приемниками отраженных от объектов излучений, 
работающих по принципу триангуляции. Для изме-
рения координат и других параметров объектов из-
лучатели, приемники и объекты наблюдения, нахо-
дящиеся в поле зрения системы, устанавливаются 
таким образом, чтобы они образовали треугольник. 
По изображениям объектов, полученных на много-
элементном светочувствительном преобразователе 
приемника, можно определить направление отра-
женного от объекта сигнала излучения, угол между 
излученным зондирующим и принятым сигналом и 
по известной базе межу излучателями или приемни-
ками и углу триангуляции измерить дальность до 
объекта. Принцип триангуляции может быть реали-
зован и с помощью сканирования поля зрения сис-
темы узконаправленным зондирующим лучом и 
приема многоэлементным преобразователем отра-
женных от объектов сигналов излучения, по кото-
рым можно не только определять координаты и дру-
гие параметры объектов, но и формировать их трех-
мерные изображения.  

Метод определения расстояния между активной 
одноканальной системой и объектом сводится к из-
мерению интервала времени между зондирующим и 
отраженным от объекта сигналом излучения. В ра-
диолокационных радарных системах используются 
методы определения расстояний по времени задерж-
ки отраженных от объектов импульсных или непре-
рывных модулированных сигналов относительно 
зондирующих сигналов излучения. По известному 
интервалу времени задержки и скорости распро-
странения сигналов излучения может определяться 
дальность и другие параметры объектов интереса. 

Чем короче длина волны излучения и больше 
размер антенн радаров, тем выше разрешающая 
способность, точность измерения информативных 
параметров, достоверность обнаружения, распозна-
вания и идентификации наблюдаемых объектов. Вы-
сокую точность определения координат по азимуту, 
углу места и дальности можно получить при ис-
пользовании в радарных системах коротковолновых 
сантиметровых или миллиметровых волн и приме-
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нения многоэлементных активных фазированных 
антенных решеток (АФАР), состоящих из синхрони-
зированных многоканальных излучающих элемен-
тов и приемопередающих модулей.  

В комплексах, созданных на основе лидаров, 
оптико-электронных, телевизионных и других ак-
тивно-импульсных одноканальных систем, приме-
няется импульсный метод измерения расстояний и 
параметров наблюдаемых объектов. Принцип опре-
деления расстояний основан на подсветке объектов, 
находящихся в поле зрения системы, импульсами 
лазерных излучателей малой длительности, строби-
ровании, приеме отраженных от объектов сигналов 
и измерении времени их задержки относительно 
излучаемых импульсов.  

Устройства телевизионных систем 
Телевизионные активно-импульсные системы, 

созданные на основе лазерных излучателей и много-
элементных оптико-электронных светочувствитель-
ных приемников сигналов, работают по сравнению с 
радиолокационными системами в более коротковол-
новом инфракрасном и видимом диапазонах волн, 
что позволяет определять параметры изображений 
объектов с повышенной разрешающей способно-
стью и точностью. Трехмерные телевизионные сис-
темы и комплексы должны быть мобильными, по-
зволяющими обеспечить видеонаблюдение, монито-
ринг, контроль и безопасность как малоразмерных, 
так и протяжённых объектов. Наиболее эффективно 
трехмерные активно-импульсные телевизионно-
вычислительные (ТАИТВ) системы могут использо-
ваться в малогабаритных дистанционно управляе-
мых или беспилотных летательных аппаратах и дру-
гих мобильных наземных или надводных устройст-
вах, предназначенных для обнаружения, распозна-
вания, определения параметров объектов и наблю-
дения за состоянием больших площадей и террито-
рий земной или водной поверхности.  

Применяемый в ТАИТВ-системах одноканаль-
ный принцип действия может быть реализован 
меньшими по габаритам, массе и стоимости средст-
вами по сравнению с двухканальными устройства-
ми. В стандартных телевизионных системах видео-
наблюдения объектов в качестве приемников и пре-
образователей сигналов и изображений применяют-
ся многоэлементные матрицы на основе приборов с 
зарядовой связью (ПЗС). Низкая частота формиро-
вания и последовательного считывания сигналов 
элементов ПЗС-матриц ограничивает быстродейст-
вие и другие характеристики ТАИТВ-систем. Более 
эффективным является построение систем на основе 
преобразователей с произвольным доступом к эле-
ментам комплиментарных металл-оксид полупро-
водниковых (КМОП) матриц, в которых формирова-
ние, выборка, считывание, обработка сигналов и 
изображений объектов выполняется с повышенной 
по сравнению с ПЗС-матрицами частотой [2]. 

Для повышения быстродействия, достоверно-
сти распознавания, точности измерения параметров 
в режимах обнаружения и анализа объектов можно 

применить методы формирования программно-
управляемых масштабируемых окон сканирования 
или адаптивных разверток, размеры и скорость ска-
нирования которых зависят от параметров наблю-
даемых объектов. Такие методы формирования сиг-
налов и изображений могут использоваться в 
КМОП-преобразователях, в которых заряды элемен-
тов не переносятся, как в ПЗС-матрице, а усилива-
ются КМОП-транзисторами, преобразуются в циф-
ровую форму и считываются программно-управляе-
мыми электронными затворами элементов матрицы. 
Важным преимуществом ТАИТВ-систем на основе 
КМОП-матриц являются более низкие по сравнению 
с ПЗС-матрицами напряжения питания, потребляе-
мая мощность, возможность считывания произволь-
ного фрагмента изображения и обработки видеоин-
формации непосредственно в процессе ее формиро-
вания. Возможность реализации функций накопле-
ния, считывания, квантования и обработки видео-
сигнала на одном кристалле с непосредственным 
выходом на быстродействующие процессорные 
средства обработки видеоинформации позволяет 
повысить эффективность ТАИТВ-систем, приме-
няемых в малоразмерных мобильных устройствах. 

Для обзора и обнаружения объектов излучатель 
импульсов подсветки формирует двухмерную зону, 
совпадающую с полем зрения приемника ТАИТВ-
системы. Сигналы излучения, отраженные от объек-
тов, поступают через входной объектив приемника 
на фотокатод электронно-оптического преобразова-
теля (ЭОП), усиливающего яркость изображения 
поля зрения. Изображения объектов, полученные на 
экране ЭОП, переносятся через согласующий объек-
тив на светочувствительные элементы матрицы ви-
деокамеры, обрабатываются телевизионно-
вычислительными средствами. и отображаются на 
мониторе дистанционного пульта наблюдения и 
управления системой. Временная селекция и стро-
бирование отраженных от объектов сигналов вы-
полняются ЭОП, снабженным электронным затво-
ром, открывающимся синхронно с импульсами из-
лучения подсветки объектов. Затвор открывается на 
время, равное длительности импульсов стробирова-
ния, и с задержкой, соответствующей дальности до 
наблюдаемого объекта и окружающей его зоны ви-
димости.  

Режимы работы телевизионных систем  
В малогабаритных контрольно-измерительных 

приборах, системах машинного зрения, роботизиро-
ванных комплексах на основе лидаров и других уст-
ройствах, работающих в нормальных уровнях осве-
щенности объектов и окружающей среды, могут 
применяться ТАИТВ-системы на основе стробируе-
мых ПЗС или КМОП-преобразователей. Быстродей-
ствующий глобальный электронный затвор ПЗС или 
КМОП-матриц открывается на время длительности 
импульсов стробирования сигналов излучения от-
раженных от объектов. Формирование, считывание, 
обработка сигналов, изображений и видеоинформа-
ции, полученные из сканирующей по дальности зо-
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ны наблюдения, выполняются в реальном режиме 
времени работы устройств. В сложных условиях 
окружающей среды применяются ТАИТВ-системы с 
приемниками сигналов на основе стробируемых 
ЭОП с микроканальными пластинами, которые по-
зволяют увеличивать до 20 000–50 000 раз количест-
во электронов, поступивших с фотокатода на экран, 
и повысить яркость изображения объектов и поля 
зрения системы на экране преобразователя. 

Глубина зоны наблюдения определяется дли-
тельностью импульсов стробирования затвора ЭОП, 
а дальность до объекта – величиной задержки им-
пульсов стробирования относительно импульсов 
излучателя подсветки. С уменьшением длительно-
сти импульсов стробирования повышается точность 
измерения дальности и других параметров объектов, 
но уменьшается глубина дальности видимости сис-
темы. Для увеличения глубины дальности видимо-
сти ТАИТВ-системы может применяться автомати-
ческое или программно-управляемое изменение за-
держки импульсов стробирования и сканирование 
зоны наблюдения по дальности. Положение, разме-
ры, координаты трехмерных рабочих зон сканирова-
ния по полю зрения и по дальности могут изменять-
ся аппаратно-программными средствами управления 
режимами работы системы.. 

В автоматическом режиме управления выпол-
няется периодическое сканирование зоны видимо-
сти от минимальной до максимальной дальности 
действия системы. Время обзора и обнаружения 
объекта зависит от дальности действия системы, 
числа, размеров и периода сканирования зон по 
дальности. В реальных условиях при низкой про-
зрачности окружающей среды, мощности излучения 
лазерной подсветки объектов до 200 мВт и макси-
мальной частоте импульсов излучения до 5 кГц 
дальность действия активно-импульсной телевизи-
онной системы может не превышать 120–200 м [3].  

При таких дальностях наблюдения и глубине 
зоны видимости 30 м число сканируемых по даль-
ности зон, расположенных вплотную или с перекры-
тием, может превышать 4–5 зон. Если период скани-
рования зоны и стробирования сигналов равен пе-
риоду кадров видеокамер 20 мс, то частота обзора и 
обнаружения объектов до максимальной дальности 
видимости может равняться 10 Гц, что ниже часто-
ты, необходимой для визуального контроля и на-
блюдения объектов. Для повышения частоты обзора 
можно увеличить частоту сканирования зон и стро-
бирования сигналов пропорционально выбранному 
числу зон наблюдения по дальности. При числе зон 
4–5 и частоте обзора, равной кадровой частоте 
50 Гц, минимальная частота излучения, сканирова-
ния и стробирования должна превышать 200–250 Гц. 
Соответственно также необходимо повысить быст-
родействие приемника сигналов, средств обработки 
видеоинформации, определения параметров объек-
тов и формирования команд управления. Быстродей-
ствие трехмерных систем и устройств, работающих 
в автономных режимах управления, зависит от вре-

менных затрат, необходимых для обнаружения, ана-
лиза и измерения параметров объектов или контро-
лируемых процессов в реальном режиме времени. 

В автоматическом режиме управления при по-
явлении объекта в сканируемой по дальности зоне 
наблюдения производятся временная селекция, стро-
бирование и прием сигналов излучения, отраженных 
от объекта. После обнаружения объекта в зоне на-
блюдения система переходит в режим формирования 
окна сканирования и анализа объекта. В режиме 
анализа может применяться трехмерное высокочас-
тотное сканирование малоразмерных рабочих зон 
приемника сигналов по полю зрения и по глубине 
дальности видимости ТАИТВ-системы, позволяю-
щее более точно по сравнению с обнаружением оп-
ределять координаты и другие параметры объектов. 
Точность измерения параметров, достоверность 
распознавания и идентификации объектов в режиме 
анализа можно увеличить в результате повышения 
частоты сканирования зон и стробирования сигна-
лов до максимальной частоты излучения импульсов 
лазерной подсветки объектов [4].  

Время нахождения объектов в рабочей зоне ог-
раничено и зависит от скорости движения мобиль-
ных объектов относительно подвижной ТАИТВ-
системы. Для увеличения времени анализа, опреде-
ления параметров и достоверности распознавания 
объектов может применяться режим слежения зон за 
объектом интереса. Телевизионно-вычислительные 
средства обработки сигналов могут сравнивать ко-
ординаты изображения объекта и сканирующих с 
высокой частотой рабочих зон. Суммирование полу-
ченной в цифровой форме ошибки рассогласования 
между координатами изображений объектов и зон 
может привести к их совмещению и слежению рабо-
чей зоны за подвижным объектом по полю зрения 
системы и по дальности. Одновременно со слежени-
ем за объектом интереса может применяться режим 
обзора, видеонаблюдения и контроля объектов, на-
ходящихся в двухмерном поле зрения системы.  

Контраст наблюдаемых изображений объектов 
зависит от их положения относительно зон видимо-
сти по дальности. Если объект находится в рабочей 
подсвеченной зоне, то он может формироваться, 
считываться и наблюдаться в виде светлого пози-
тивного изображения положительного контраста на 
более темном фоне окружающей среды. Если объект 
находится на меньшей дальности относительно ра-
бочей зоны, то изображение объекта, подсвеченное 
обратным рассеянным излучением фона, может на-
блюдаться в виде темного, негативного изображения 
отрицательного контраста. Точность определения 
дальности объекта зависит от ошибки измерения 
временного положения сигналов и возрастает при 
увеличении крутизны фронтов и отношения сигна-
лов к шуму. Поэтому для повышения точности из-
мерения дальности объектов необходимо использо-
вать максимальные крутизну фронтов и отношение 
сигнала к шуму, которые можно получить в резуль-
тате изменения контрастов позитивных и негатив-
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ных изображений объектов при сканировании рабо-
чих зон в режимах обнаружения и анализа объектов.  

При повышенных дальностях действия и в 
сложных условиях наблюдения в приемниках сигна-
лов ТАИТВ-систем необходимо применять ЭОП, 
повышающий яркость наблюдаемых изображений. 
Если обзор, обнаружение, анализ и слежение за объ-
ектом выполняются в автоматическом реальном ре-
жиме времени, то инерционность ЭОП и время све-
чения его экрана должны соответствовать периоду 
сканирования зон, стробирования сигналов и реги-
страции изображений объектов. Если период обзора 
и обнаружения объектов равен или меньше длитель-
ности кадра, то ЭОП и видеокамера могут обеспе-
чить работу ТАИТВ-системы в режиме видеонаблю-
дения и контроля всех стробируемых по дальности 
объектов. 

Быстродействие и точность измерения парамет-
ров объектов зависят от числа элементов разреше-
ния, размеров поля зрения или рабочей зоны прием-
ника сигналов по каждой из определяемых коорди-
нат. Высокоскоростные КМОП-камеры при разре-
шении 2560×1920 элементов позволяют считывать 
видеоинформацию с частотой до 2 000 Гц и при 
1280×960 элементах до 7 690 Гц. В режиме анализа 
и слежения за малоразмерными быстродвижущими-
ся объектами при уменьшении поля зрения до 
320×240 элементов частота сканирующего растра 
развертки может повышаться до 105 800 Гц. Мини-
мальное время экспозиции электронного затвора 
КМОП-матриц может достигать 150–200 нс [5]. 

В многофункциональных радарных системах, 
выполняющих обзор, обнаружение, сопровождение, 
определение дальности, скорости и других парамет-
ров объектов в воздушных, наземных и морских ус-
ловиях в качестве излучателей зондирующих элек-
тромагнитных волн и регистрации их отражений от 
объектов могут применяться многоэлементные ска-
нирующие АФАР. Управление амплитудно-фазовым 
распределением волн позволяет изменять форму 
диаграммы направленности АФАР и также, как и в 
режиме анализа и слежения за объектами ТАИТВ-
систем, выполнять масштабирование и высокоско-
ростное электронное сканирование узконаправлен-
ным лучом области наблюдения вместо механиче-
ского перемещения антенны. 

Разрешающая способность АФАР по угловым 
координатам и точность определения параметров 
объектов зависят от числа излучающих элементов и 
приемопередающих модулей, позволяющих увели-
чить по сравнению с одиночным излучателем коэф-
фициент направленного действия антенны и сузить 
луч пропорционально числу элементов и модулей. 
Размеры АФАР зависят от размеров и числа элемен-
тов и модулей. Для большеразмерных воздушных 
мобильных носителей при размерах элементов 20–
30 мм и числе модулей 680–1064 размеры антенн 
могут равняться 575–688 мм. Многоэлементные ан-
тенны с синтезированной апертурой, размещаемые 
на аэрокосмических носителях, при размерах 250–

350 мм обеспечивают рабочую дальность действия 
радарных систем 10–15 км [6]. 

Применение радарных датчиков на основе 
АФАР в малогабаритных мобильных устройств ог-
раничено по сравнению с лидарными датчиками 
рядом сложностей: большими габаритными разме-
рами и массой, высоким энергопотреблением, стои-
мостью и эксплуатационными расходами. Основным 
преимуществом радарных комплексов является ма-
лое поглощение и рассеяние длинноволнового излу-
чения, позволяющее по сравнению с лидарными 
системами увеличить до 100 раз дальность действия. 
Поэтому радарные системы, применяемые в средних 
и большеразмерных беспилотных и пилотируемых 
воздушных, наземных и надводных мобильных уст-
ройствах, могут работать более эффективно в слож-
ных условиях окружающей среды по сравнению с 
оптико-электронными системами. Преобразователи 
сигналов ТАИТВ-систем на основе многоэлемент-
ных ПЗС и КМОП-матриц могут иметь размеры и 
массу до 10–20 раз меньше, а разрешающую спо-
собность элементов – до 100–500 раз выше по срав-
нению с радарными преобразователями на основе 
АФАР, что позволит применять лидарные системы в 
малогабаритных мобильных устройствах, повысить 
точность измерения информативных параметров, 
достоверность распознавания и идентификации объ-
ектов интереса.  

Полученная на выходе приемников ТАИТВ-
систем видеоинформация обрабатывается телевизи-
онно-вычислительными средствами и используется 
для определения параметров объектов интереса, 
формирования видеоданных и команд управления 
режимами работы системы. После измерения коор-
динат, скорости, траектории движения и других па-
раметров видеоданные об объектах и окружающей 
обстановке могут храниться, преобразовываться, в 
сжатом виде передаваться по сети связи и отобра-
жаться на мониторе пункта наблюдения, контроля и 
дистанционного управления объектами. В автоном-
ных программно-управляемых комплексах необхо-
димая для управления объектами видеоинформация 
и видеоданные могут после преобразования в реаль-
ном режиме времени поступать на исполнительные 
устройства мобильных роботизированных систем, 
транспортных средств и беспилотных аппаратов [7]. 

Дистанционно управляемые или автономные 
комплексные устройства, созданные на основе ли-
дарных и радарных датчиков, могут применяться 
для круглосуточного, всепогодного наблюдения, 
газовых и нефтепроводов, акваторий портов, терри-
торий аэродромов, лесных массивов и других по-
тенциально опасных объектов. Разработка и приме-
нение ТАИТВ-систем может решить широкий круг 
задач и проблем повышения эффективности лета-
тельных аппаратов, мобильных роботизированных 
комплексов, автомобилей и других транспортных 
средств, осуществляющих обзор, обнаружение, оп-
ределение параметров, распознавание, идентифика-
цию, наблюдение и контроль объектов интереса.  
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Заключение  
Применение автоматического или программно-

управляемого режима сканирования зон наблюдения 
по дальности может при частотах стробирования 
сигналов и сканирования зон 200–250 Гц в 4–5 раз 
увеличить глубину дальности видимости ТАИТВ-
систем по сравнению с ручным режимом управления. 

В режиме видеонаблюдения при частоте обзора, 
равной частоте кадров видеокамер, может выпол-
няться распознавание, идентификация и визуальный 
контроль всех объектов, которые находятся в стро-
бируемых по дальности зонах видимости системы.  

Для обеспечения работы ТАИТВ-систем в ре-
альном режиме времени необходимы разработка 
применение быстродействующих датчиков сигналов 
и средств обработки видеоинформации, которые 
могут формировать видеоданные и команды управ-
ления с частотой сканирования зон видимости по 
дальности и стробирования отраженных от объектов 
сигналов излучения.  

В режимах обнаружения, анализа, распознава-
ния и идентификации объектов наиболее эффектив-
ными являются датчики сигналов ТАИТВ-систем на 
основе многоэлементных матричных преобразовате-
лей, позволяющих формировать малоразмерные, 
зоны сканирования и слежения за объектами с по-
вышенной частотой формирования и считывания 
сигналов, изображений и видеоинформации.  

Для решения комплексных задач мониторинга и 
обеспечения безопасности объектов в сложных ус-
ловиях окружающей среды, повышения помехоза-
щищенности, дальности действия, достоверности 
обнаружения и распознавания объектов необходима 
разработка новых двухканальных комбинированных 
трехмерных систем на основе малоразмерных ко-
ротковолновых радарных и лидарных датчиков сиг-
налов и общих быстродействующих, интегрирован-
ных средств обработки изображений и видеоинфор-
мации. Практическая реализация предлагаемых 
комбинированных систем может повысить эффек-
тивность трехмерных комплексов наблюдения и из-
мерения параметров объектов, применяемых для 
обеспечения безопасности объектов и жизнедея-
тельности людей.  

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16-47-
700939. 
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УДК 621.396.41 
 
А.Н. Сычев 
 

Кроссоверы СВЧ на связанных линиях с полной связью 
 
Анализируются кроссоверы СВЧ, содержащие пару направленных ответвителей на связанных линиях с сильной 
связью 3 дБ. На основе трёх типов ответвителей – (противо-, со- и транс-) направленных, соединённых по трем 
схемам – тандемной, каскадной и параллельной соответственно, строятся кроссоверы с полной связью 0 дБ. 
Впервые представлены частотные характеристики кроссовера на транснаправленных ответвителях. Моделиро-
вание и компьютерные расчёты показали, что по критерию полосы рабочих частот (при уровне развязки более 
15 дБ) превосходство имеют тандемные кроссоверы на основе противонаправленных ответвителей с полосой 
73% против 26 и  25% у каскадных и параллельных кроссоверов на (со- и транс-) направленных ответвителях 
соответственно. Результаты могут быть полезны при поиске оптимального проектного решения кроссовера, 
удовлетворяющего заданным техническим требованиям.  
Ключевые слова: кроссовер СВЧ, связанные линии,  направленный ответвитель, противонаправленный ответ-
витель, сонаправленный ответвитель, транснаправленный ответвитель, тандемное соединение, каскадное со-
единение, параллельное соединение. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-124-127 

 

Кроссоверы используются в диаграммообра-
зующих устройствах антенных решёток – матрицах 
Батлера [1], обеспечивая непрерывную передачу 
двух потоков СВЧ-энергии в двух пересекающихся 
направлениях без взаимодействия их между  собой 
[2]. Отсюда кроссовер представляет собой четырёх-
портовое СВЧ-устройство, реализующее физическое 
пересечение двух сигнальных каналов с высокой 
развязкой между ними.  

В простейшем случае пересечение микрополос-
ковых линий можно организовать с помощью про-
волочных перемычек, воздушных мостиков или 
слоистых структур типа металл–диэлектрик–металл. 
Однако для обеспечения технологичности пересече-
ние часто требуется выполнять в одной плоскости (в 
слое проводников). И здесь традиционными являют-
ся решения на паре двушлейфных мостов [2], их  
модификациях [3], а также на сонаправленных от-
ветвителях (СоНО) с полной связью [3]. В целом 
кроссовер можно представить направленным ответ-
вителем (НО) с полной связью 0 дБ (рис. 1). 

 
0 дБ

Входной
порт 1

Развязанный
порт 3

Развязанный
порт 2

Диагональный
порт 4

 
Рис. 1. Кроссовер как направленный ответвитель  

с полной связью 0 дБ 
 

Матрица рассеяния идеального кроссовера в 
диапазоне рабочих частот имеет следующий вид [3]: 

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

S

 
   
  

. 

Не фиксируясь на задаче обеспечения планар-
ности кроссовера и не рассматривая хорошо изучен-
ные шлейфные мосты, сосредоточимся на схемах, 

образованных с использованием связанных линий 
(СЛ) в случае отсутствия диссипативных потерь. 

Отсюда цель работы –  моделирование и срав-
нительный анализ всех типов одиночных и состав-
ных направленных ответвителей на СЛ, обеспечи-
вающих полную связь 0 дБ при построении кроссо-
веров. 

Схемы кроссоверов на связанных линиях 
Проблема построения направленных ответвите-

лей на связанных линиях, имеющих полную связь 
0 дБ, сформулирована достаточно давно и уже имеет 
некоторые решения [4–8], показанные в таблице. 
Однако известные решения даны лишь для противо- 
и сонаправленных ответвителей (ПрНО, СоНО) и 
упускают из вида малоизученный третий трансна-
правленный тип ответвителей (ТрНО) [9–11]. При-
чина этого, видимо, кроется в том, что ТрНО невоз-
можно построить на распределенной структуре с 
однородным диэлектрическим заполнением. 

При этом заметим, что одиночный НО с силь-
ной связью 3 дБ называют мостом, а составной НО с 
полной связью 0 дБ – кроссовером (см. таблицу).  

Анализируя схемы и конструкции представлен-
ных мостов и кроссоверов (см. таблицу), можно от-
метить следующее. 

При конструировании тандемного НО с полной 
связью 0 дБ, построенного на паре ПрНО, предпоч-
тительно использовать связанные линии с однород-
ным диэлектрическим заполнением [4–7]. Кроме 
того, тандемный кроссовер на двух ПрНО имеет 
основной недостаток – наличие двух перемычек, 
однако он достаточно компактен ( = 90°).  

Каскадный кроссовер на двух СоНО,  обеспечи-
вающий полную связь, отличается существенной 
электрической ( > 360°) и, следовательно, геометри-
ческой длинами [3, 8], что нежелательно. При этом, 
каскадное соединение двух одинаковых СоНО мож-
но рассматривать как одиночный СоНО удвоенной 
длины. Тем не менее этот недостаток компенсирует-
ся такими преимуществами, как планарность, кон-
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структивная простота и технологичность, легкость 
реализации в микрополосковом исполнении [3, 8].  

Параллельный кроссовер на двух ТрНО обяза-
тельно требует для своей реализации неоднородного  

 

диэлектрического заполнения, создаваемого верти-
кальной керамической вставкой, при этом он отли-
чается отсутствием перемычек и пересечений линий, 
к тому же относительно компактен ( = 90°) [9–11]. 

Типы направленных ответвителей на связанных линиях и схемы их соединения для построения кроссоверов 

Тип ответвителя 
Типы 3-дБ направленных ответвителей на отрезках связанных линий 

и схемы их соединения для достижения полной связи 0 дБ 
Противонаправленный Сонаправленный Транснаправленный 

Направленные  
ответвители  

с сильной связью  3 дБ 
(мосты)  Входной

порт 1
Проходной
порт 3

Развязанный
порт 4

Связанный
порт 2

 

Проходной
порт 3

Развязанный
порт 2

Входной
порт 1

С
порт 4
вязанный 

 
Входной
порт 1

Развязанный
порт 3

Дальний
связанный порт 4

Связанный
порт 2

 
Тандемное Каскадное Параллельное 

Двусоставные  
направленные 
 ответвители  

с полной связью 0 дБ 
(кроссоверы) 

 

1

4

2

3

 

2

1

4

3  

4

1

2

3  

Схемы соединения 
двух четырёхпорто-

вых устройств 

4

2

1

3
2
1

4
3

6
5

8
7

1
 

42

1 3
2
1

4
3

6
5

8
7

 

4

2

1 3
2
1

4
3

6
5

8
7

 

 
Частотные характеристики мостов  

и кроссоверов на связанных линиях 
После общего анализа конструкций и схемотех-

ники мостов и кроссоверов перейдём к электриче-
скому моделированию и расчёту их частотных ха-
рактеристик.  

Исходными данными для всех расчётов являют-

ся следующие параметры: 0 0 0e oZ Z Z  – характе-

ристический импеданс связанных линий, который 
всегда выбирается идеально согласованным с импе-
дансом одиночных подводящих линий и равным 
50 Ом; С ≡ СПрНО – требуемая величина противона-
правленной связи между линиями с электрической 
длиной  = 90 град;  Z0e, Z0o и re, ro – модальные  
 
 

импедансы и эффективные диэлектрические прони-
цаемости для структур чётного и нечётного типов 
возбуждения соответственно; ℓ – геометрическая 
длина отрезка связанных линий. При расчётах ис-
пользовались соотношения из [12].  

Результаты расчетов частотных характеристик 
S-параметров приводятся на рис. 2–4. 

Обозначения представленных частотных зави-
симостей S-параметров направленных ответвителей 
(мостов) следующие. |S11| – возвратные потери по 
всем портам (пунктирная линия). Остальные пара-
метры для каждого типа моста имеют различаю-
щийся смысл, который легко выявляется сопостав-
лением нумерации портов, приведенной в таблице, и 
индексов при S-параметрах на графиках (см. рис. 2–4).  
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Рис. 2. S-параметры структур на СЛ с параметрами С = 3 дБ; (re  ro) = (2,4  2,7);  ℓ = 15 мм:  

а – мост на ПрНО; б – кроссовер на тандемном соединении двух ПрНО-мостов 
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Рис. 3. S-параметры структур на СЛ с параметрами С  = 15 дБ; ССоНО = 3 дБ; (re  ro) = (4  3);  ℓ = 80 мм:  

а – мост на СоНО; б – кроссовер с каскадным соединением двух СоНО-мостов 
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Рис. 4. S-параметры структур на СЛ с параметрами С = СТрНО = 3 дБ; (re  ro) = (1,1  10);  ℓ = 20 мм:  

а – мост на ТрНО; б – кроссовер с параллельным соединением двух ТрНО-мостов 

 
Для ПрНО: |S21| – связь (штриховая линия);  

|S31| – вносимые потери (сплошная линия); |S41| – 
развязка (штрихпунктирная линия).  

Для СоНО: |S21| – развязка, она же противона-
правленная связь СПрНО (штриховая линия); |S31| – 
вносимые потери (сплошная линия); |S41| – сона-
правленная связь (ССоНО) (штрихпунктирная линия). 

Для ТрНО: |S21| – связь (штриховая линия);  
|S31| – развязка (сплошная линия); |S41| – связь с 
дальним диагональным портом (штрихпунктирная 
линия). 

Обозначения представленных частотных зави-
симостей S-параметров для кроссоверов всех типов 
одинаковые: |S11| – потери на отражение по всем 
портам (пунктирная линия); |S21| – развязка 1-го и  
2-го портов (штриховая линия); |S31| – развязка 1-го и 
3-го портов (сплошная линия); |S41| – диагональная 
полная связь 1-го и 4-го портов (штрихпунктирная 
линия).  

Из рис. 2 видно, что для структуры СЛ с пара-
метрами С = 3 дБ; (re ro) = (2,4  2,7); ℓ = 15 мм, об-
разующей одиночный ПрНО-мост, по уровню связи 
С = (2,5–4) дБ полоса рабочих частот составляет 
(1,9–4,4) ГГц (79%). А для кроссовера с тандемным 
соединением двух таких ПрНО-мостов по уровню 
развязки 15 дБ полоса частот составляет (2–4,3) ГГц 
(73%). Отсюда следует, что полоса рабочих частот 
кроссовера на тандемной паре ПрНО на 6% меньше 
полосы частот одиночного ПрНО, хотя и остается 
довольно широкой. 

Из рис. 3 видно, что для структуры СЛ с пара-
метрами С = 15 дБ; ССоНО = 3 дБ; (re ro) = (4  3);  
ℓ = 80 мм, образующей одиночный СоНО-мост, по 
уровню сонаправленной связи ССоНО = (2,5…4) дБ 
полоса рабочих частот составляет (3–3,9) ГГц (26%). 
А для кроссовера с каскадным соединением двух 
таких СоНО-мостов по уровню развязки 15 дБ поло-
са частот тоже составляет (3–3,9) ГГц (26%), т.е. 
полоса рабочих частот кроссовера на каскадной паре 
СоНО равна полосе частот одиночного СоНО. 

Главной особенностью СоНО, отличающей его 
от ПрНО и ТрНО, является возможность задания сла-
бой противонаправленной связи С ≡ СПрНО = (10–
20) дБ на нижней нерабочей частоте (е = 90°) для 
обеспечения сильной сонаправленной связи ССоНО =  
= 3 дБ в центре полосы рабочих частот (см. рис. 3). 

Из рис. 4 видно, что для структуры СЛ с пара-
метрами С = СТрНО = 3 дБ; (re ro) = (1,1–10); ℓ = 20 мм, 
образующей одиночный ТрНО-мост, по уровню свя-
зи (2,5–4) дБ полоса рабочих частот составляет  
(3–4,1) ГГц (31%). А для кроссовера с параллельным 
соединением двух таких ТрНО-мостов по уровню 
развязки 15 дБ полоса частот составляет (3,1–4) ГГц 
(25%), т.е. полоса рабочих частот кроссовера на кас-
кадной паре ТрНО на 6% меньше полосы частот 
одиночного ТрНО. 

Заключение 
При создании кроссоверов, построенных на 

паре НО с заданным типом направленности, содер-
жащих отрезки СЛ, необходимо учитывать следующее.  
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Практическое использование тандемного крос-
совера на ПрНО видится маловероятным, т.к. для 
реализации одной перемычки неэффективно приме-
нять два ПрНО-моста с двумя необходимыми пере-
мычками. Поэтому структура на ПрНО здесь пред-
ставлена лишь как база для сравнения по критерию 
широкополосности. 

Параллельный кроссовер на ТрНО требует 
сильно неоднородного диэлектрического заполне-
ния, при этом не нуждается в перемычках, компак-
тен и имеет умеренную полосу рабочих частот. Оба 
этих кроссовера – тандемный и параллельный – 
строятся при сильной связи 3 дБ и электрической 
длине 90°. 

Особенностью каскадного кроссовера на СоНО, 
отличающей его от двух предыдущих, является воз-
можность задания слабой противонаправленной свя-
зи (10–20) дБ на нижней нерабочей частоте для 
обеспечения сильной сонаправленной связи 3 дБ в 
центре полосы рабочих частот. Это ведёт к тому, что 
требуемая длина области связи существенно (при-
мерно в 5–10 раз) превышает длину предыдущих 
кроссоверов. Однако это компенсируется простотой 
и легкостью реализации в микрополосковом испол-
нении. 

Полосы рабочих частот при уровне связи (2,5–
4) дБ для мостов на ПрНО, СоНО и ТрНО составля-
ют 79, 26 и 31% соответственно.  

При соединении этих мостов по тандемной, 
каскадной и параллельной схемам, соответственно, 
и формировании кроссоверов с полной связью 0 дБ 
при уровне развязки более 15 дБ их полосы частот 
немного сужаются, составляя 73, 26 и 25% соответ-
ственно.  

Заметим, что частотные характеристики крос-
совера на ТрНО представлены впервые. Результаты 
исследования могут быть полезны при поиске опти-
мальных проектных решений кроссоверов, удовле-
творяющих заданным техническим требованиям.  
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Sychev A.N.  
Microwave crossovers based on coupled line couplers  
 
The microwave crossovers with a pair of directional couplers 
based on coupled lines with a tight 3-dB coupling are ana-
lyzed. On the basis of three types (contra-, co-, and trans-) 
directional couplers connected in three schemes: tandem, cas-
cade and parallel, respectively, crossovers with a total cou-
pling of 0 dB are constructed. The frequency characteristics of 
a crossover based on trans-directional coupler are presented 
for the first time. Modeling and computer simulation have 
shown that tandem crossovers based on the contra-directional 
couplers have the superiority in terms of the working fre-
quency band (with a decoupling level of more than 15 dB) 
with a bandwidth of 73% versus 26 and 25% for cascade and 
parallel crossovers based on (co- and trans-) directional cou-
plers, respectively. The results can be used when finding the 
optimal crossover design solution that meets the specified 
technical requirements. 
Keywords: microwave crossover, coupled lines, directional 
coupler, contra-directional coupler, co-directional coupler, 
trans-directional coupler, tandem connection, cascade connec-
tion, parallel connection. 
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Е.В. Хорошилов, С.В. Козлов, С.В. Павлов, А.В. Дроздов 
 

Сверхширокополосный коаксиально-микрополосковый переход  
с диапазоном рабочих частот 0–50 ГГц 

 
Описывается разработка сверхширокополосного коаксиально-микрополоскового перехода с коаксиального 
тракта сечением 2,4/1,04 мм на микрополосковую линию копланарного исполнения, в конструкции не исполь-
зуется гермоввод. 
Ключевые слова: коаксиально-микрополосковый переход, коэффициент отражения, копланарная микрополос-
ковая линия.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-128-131 

 

Коаксиально-микрополосковый переход 
(КМПП) – пассивное устройство, предназначенное 
для преобразования электромагнитных (ЭМ) волн 
типа Т коаксиальной линии в квази-Т-волну микро-
полосковой линии (МПЛ), и наоборот. Основным 
требованием, предъявляемым к КМПП, является 
низкий уровень возвратных и проходных потерь. 

Блоки большинства современных измеритель-
ных СВЧ-приборов изготавливаются по технологии 
печатных плат, а в качестве средств межблочного 
соединения применяются элементы коаксиального 
тракта. Эти факторы делают КМПП широко приме-
няемыми при разработке различных СВЧ-узлов, как 
правило, с их помощью реализуются межблочные 
соединения внутри устройств и/или между ними. 
Существуют различные типы конструкций КМПП, в 
первую очередь, отличающиеся конфигурацией со-
гласуемых трактов. В [1] решена электродинамиче-
ская задача о соосном сочленении коаксиальной и 
МП линий. 

Многие современные производители в конст-
рукции КМПП используют гермовводы, применение 
которых необходимо для решения довольно узкого 
спектра задач и которые значительно ухудшают час-
тотные характеристики переходов, а также  услож-
няют их производство – во многих случаях приме-
нение гермовводов в конструкции КМПП нецелесо-
образно.  

В данной статье представлена реализация кон-
струкции соосного КМПП со скачкообразным изме-
нением сечения коаксиальных проводников без гер-
моввода. Его конструкция при помощи пайки и вин-
тов соединяет МПЛ копланарного исполнения  
(рис. 1, а), выполненную из материала Rogers 4350B 
(толщина 0,254 мм, относительная диэлектрическая 
проницаемость 3,66), и коаксиальный тракт (рис. 1, б) 
с воздушным заполнением сечением 2,4/1,042 мм. 

На начальном этапе разработки создавалась 
ЭМ-модель, для создания которой проводились рас-
четы – в первую очередь рассчитывалось волновое 
сопротивление МПЛ и ступеней коаксиального 
трансформатора. 

Волновое сопротивление МПЛ копланарного 
исполнения может быть рассчитано из следующих 
соотношений [2–4]: 
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где w – ширина полоска; g – зазор; h – высота под-
ложки; r1 – относительная диэлектрическая прони-
цаемость подложки; eff – эффективная диэлектриче-
ская проницаемость; K(k) – полный эллиптический 
интеграл первого рода: 
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Рис. 1. Поперечные сечения согласуемых трактов:              
а – микрополоскового, б – коаксиального 

 
Волновое сопротивление коаксиальной линии 

передачи круглого сечения вычисляется по формуле  
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где D – диаметр внешнего проводника; d – диаметр 
внутреннего проводника; r2 – относительная ди-

D
d r2 

g

w

h r1 



Е.В. Хорошилов, С.В. Козлов, С.В. Павлов, А.В. Дроздов. Сверхширокополосный коаксиально-микрополосковый переход  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

129

электрическая проницаемость изолятора между про-
водниками [5].  

С её помощью рассчитывались геометрические 
размеры коаксиальных ступеней перехода. 

Учитывая конструктивные требования к 
КМПП, была рассчитана следующая пара  геомет-
рических размеров МПЛ: ширина 0,45 мм и зазор 
0,31 мм, их соотношение, а также материал подлож-
ки обеспечивают волновое сопротивление копла-
нарной линии 50 Ом. Также стоит отметить необхо-
димость наличия сквозных металлизированных от-
верстий вдоль линии для правильной работы МПЛ 
копланарного исполнения. 

Электромагнитная модель 
При создании ЭМ-модели учитывался тот факт, 

что на качество КМПП существенное влияние ока-
зывают опорные шайбы, скачкообразные изменения 
размеров коаксиальной линии, при переходе от од-
ного диаметра внешнего или внутреннего проводни-
ка к другому, а также неоднородность, обусловлен-
ная переходом от цилиндрического проводника ко-
аксиала к плоскому центральному проводнику МПЛ 
[4], также во внимание принимались рекомендации, 
предложенные в [5]. 

На начальном этапе ЭМ-моделирования рассчи-
тывались коаксиальная (рис. 2, а) (включая транс-
форматорные ступени и диэлектрическую опору, в 
качестве которой использовалась готовая модель 
диэлектрической шайбы [6] (рис. 2, б)) и микропо-
лосковая (рис. 2, в) части перехода; далее части мо-
делировались совместно (рис. 2, г). Оптимизация 
модели перехода проводилась по критерию мини-
мума коэффициента отражения, её результаты пред-
ставлены на рис. 3.  

 

        
         а                                           б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. ЭМ-модели частей КМПП: а – коаксиального трак-
та и диэлектрической шайбы; б – диэлектрической шайбы; 
в – микрополосковой линии; г – совместная модель двух 

КМПП, включенных «на проход»  

Частотные характеристики оптимизированной 
модели представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Частотные характеристики оптимизированной 
 ЭМ-модели 

 
Конструкция КМПП  
На основе ЭМ-модели была разработана модель 

конструкции перехода, учитывающая допуски и 
особенности производства. В конструкцию входят: 
корпус, втулка, центральный проводник (ЦП), ди-
электрическая шайба. Корпус имеет специальные 
винтовые крепления (рис. 4), обеспечивающие на-
дежное соединение перехода с печатной платой. 
Втулка и центральный проводник образуют коакси-
альный соединитель (тип I, розетка). 

 
 

 
a 
 

 
б 

Рис. 4. Конструктивная модель КМПП: а – боковое сече-
ние модели, б – вид снизу. 1 – ЦП, 2 – корпус; 2а – винто-
вые крепления; 3 – втулка; 4 – диэлектрическая шайба 
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Макетная реализация  
На основе электромагнитной и конструкцион-

ной модели было произведено несколько КМПП, из 
них был собран опытный макет (рис. 5), представ-
ляющий собой два КМПП, включенных «на проход» 
через МПЛ копланарного исполнения. В качестве 
материала подложки использовался Rogers4350B  
(относительная диэлектрическая проницаемость  
r1 = 3,66, тангенс угла, диэлектрических потерь 
tg=0,001, толщина 0,254 мм). На рис. 6 представле-
ны частотные характеристики макета. Измерения 
проводились с помощью векторного анализатора 
цепей Agilent PNA-X N5247A.  

 

 

 
Рис. 5. Фотография макетного образца для измерения  

частотных характеристик двух КМПП,  
включенных «на проход» 
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Рис. 6. Графики частотных характеристик  
макетного образца 

 
Заключение 
В результате проделанной работы были разра-

ботаны электромагнитная и конструктивная модели 
сверхширокополосного коаксиально-микрополоско-
вого перехода без гермоввода, с рабочим диапазо-
ном частот 0–50 ГГц, на их основе был изготовлен 
опытный макет (2 перехода + 2,5 см МП линии), 
характеристики которого по некоторым параметрам 
превосходят зарубежные аналоги. Сравнительные 
характеристики представлены в таблице. Описанная 
конструкция КМПП может найти применение в раз-

работке СВЧ-блоков, работающих в диапазоне частот 
от 0 до 50 ГГц и не нуждающихся в герметизации. 

 
Сравнение основных характеристик разработанного 

КМПП с приведенными в [5] 
КМПП 

Параметры
1 2 3 4 5 

Рабочий 
диапазон 
частот 
(ГГц) 

0–18 0–18 0–18 0–40 0–50 

  КСВН 
(max) 

1,25 1,14 1,16 1,43 1,22 

Прямые 
потери 

(дБ, max) 
0,25 0,13 0,15 0,25 3,8* 

Примечание. 
1. КРПГ.434511.015, ФГУП «НПП «Исток», Россия. 
2. 2052-1215-02 фирмы M/А-COM (Tyco), США. 
3. 142-1701-191 фирмы Johnson Components (Emerson), США. 
4. 23 SK-50-0-54/199 NE фирмы Huber+Suhner, Швейцария. 
5. Предложенный в этой статье КМПП. 
*Потери в двух переходах и копланарной линии длиной 2,5 см. 
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Автоматизированный синтез принципиальных схем и топологий 
малошумящих СВЧ-усилителей на основе генетического 
алгоритма 

 
Впервые представлена методика автоматизированного синтеза линейных и малошумящих СВЧ-транзисторных 
усилителей (ТУ) на основе генетического алгоритма, позволяющая получить как принципиальную схему, так и 
первоначальный вариант топологии. Усилители могут выполняться по технологиям печатных плат, гибридных 
или монолитных (МИС) интегральных схем, при их синтезе используются модели реальных пассивных компо-
нентов, а также соединительных линий, сквозных отверстий и других элементов топологии. Методика реализо-
вана в программной среде, объединяющей программу автоматизированного синтеза СВЧ ТУ Geneamp и уни-
версальную САПР СВЧ-устройств Microwave Office. Эффективность методики продемонстрирована на приме-
ре синтеза 0,15 мкм GaAs-pHEMT МИС однокаскадного малошумящего СВЧ ТУ диапазона частот 36–40 ГГц.  
Ключевые слова: СВЧ, транзисторный усилитель, принципиальная схема, топология, синтез, САПР, генетиче-
ский алгоритм.  
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СВЧ-полупроводниковые устройства (ППУ), 
входящие в состав большинства радиоэлектронных 
систем, могут быть изготовлены по технологиям 
печатных плат (ПП), гибридных (ГИС) и монолит-
ных (МИС) интегральных схем. Однако особенно-
стью современного этапа развития радиоэлектрон-
ных средств (РЭС) является все более широкое вне-
дрение именно СВЧ МИС, ведущее к появлению 
качественно новых систем. Это связано с тем, что 
использование СВЧ МИС позволяет значительно 
улучшить основные технические параметры РЭС, 
кардинально снизить массу и габариты аппаратуры, 
повысить надежность ее функционирования, 
уменьшить трудоемкость и себестоимость изготов-
ления в серийном производстве. 

В связи с переходом РЭС на современную эле-
ментную базу (МИС) и освоением все более высоко-
частотных диапазонов в мире резко возросло коли-
чество разрабатываемых СВЧ ППУ. Однако это во-
шло в противоречие с высокой трудоемкостью и 
стоимостью проектирования СВЧ ППУ, а также де-
фицитом квалифицированных проектировщиков. 

В частности, важнейшей проблемой является 
разработка принципиальной схемы и топологии СВЧ 
ППУ с использованием элементов выбранной тех-
нологии. Этот этап требует значительных затрат 
времени и труда разработчика и во многом опреде-
ляет качественные характеристики устройств. В то 
же время сейчас он наименее формализован и авто-
матизирован. В настоящее время отсутствуют прак-
тически эффективные систематические подходы, 
позволяющие выполнить одновременно структур-
ный (схемный) и топологический синтез СВЧ ППУ с 
учетом комплекса характеристик и точных моделей 
элементов. В нашей стране и за рубежом отсутству-
ют программные продукты, разрешающие не только 
моделировать, но и синтезировать СВЧ ППУ. 

Для эффективного проектирования библиотеки 
элементов, а также алгоритмы и программные моду-

ли синтеза СВЧ ППУ должны быть интегрированы в 
существующие распространенные системы автома-
тизированного проектирования (САПР) СВЧ-
устройств. Это позволит использовать имеющиеся в 
составе таких систем быстродействующие алгорит-
мы моделирования и оптимизации, средства ото-
бражения схем, топологий и характеристик уст-
ройств, библиотеки стандартных элементов и т.д. и в 
конечном счете упростить создание специализиро-
ванных САПР СВЧ ППУ. Однако вопросы построе-
ния интегрированных программных систем (сред), 
сочетающих возможности моделирования и синтеза 
СВЧ-устройств, в литературе не исследованы.  

В настоящей статье впервые представлена ме-
тодика, которая позволяет автоматически получить, 
наряду с принципиальной схемой, также и тополо-
гию для важного класса СВЧ ППУ – линейных и 
малошумящих СВЧ-транзисторных усилителей 
(ТУ), выполняемых по технологиям ПП, ГИС или 
МИС. Методика основана на генетическом алгорит-
ме (ГА) и разрешает учесть при синтезе параметры 
как реальных пассивных компонентов, так и эле-
ментов топологии (соединительных линий и т.д.). 
Описана реализация методики в программной среде, 
которая объединяет программу автоматизированно-
го синтеза СВЧ ТУ Geneamp и универсальную 
САПР СВЧ-устройств Microwave Office. Работоспо-
собность методики демонстрируется на примере 
синтеза схемы и топологии МИС однокаскадного 
малошумящего СВЧ ТУ диапазона частот 36–40 ГГц, 
изготавливаемой по 0,15 мкм GaAs-pHEMT-техно-
логии.  

Анализ методов синтеза принципиальных 
схем и топологий СВЧ ППУ 

Задачи автоматического синтеза принципиаль-
ных схем и топологий в настоящее время успешно 
решены применительно к цифровым устройствам. 
Однако СВЧ ППУ относятся к классу аналоговых 
устройств. В последние два десятилетия задача 
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структурного синтеза аналоговых радиоэлектронных 
устройств (РЭУ) привлекла значительный интерес 
специалистов. Здесь были предложены новые под-
ходы к решению общей задачи синтеза таких РЭУ, 
базирующиеся на современных достижениях в об-
ласти искусственного интеллекта (применение баз 
знаний, эволюционного поиска, глобальных методов 
оптимизации и др.). На основе этих подходов и экс-
периментальных программ синтезированы различ-
ные аналоговые интегральные устройства при ис-
пользовании моделей активных и идеальных пас-
сивных элементов, в том числе активные фильтры, 
операционные усилители, широкополосные усили-
тели, автогенераторы и др. 

Однако в целом автоматически синтезирован-
ные РЭУ пока не могут конкурировать с результата-
ми «ручного» проектирования. Это объясняется 
большой сложностью задачи структурного синтеза 
аналоговых РЭУ, которую весьма трудно формали-
зовать. Многие эксперты рассматривают эту задачу 
скорее как искусство, а не как науку. Что же касается 
существующих САПР аналоговых устройств, то они 
в подавляющем большинстве случаев выступают 
только в роли инструмента для расчета характери-
стик уже построенных схем (исключение составля-
ют иногда входящие в состав САПР модули синтеза 
для узкого круга простых устройств, в основном 
пассивных и активных фильтров). В связи со ска-
занным при проектировании аналого-цифровых сис-
тем на кристалле порядка 80% времени тратится на 
аналоговую часть. 

Задача синтеза принципиальных схем и тополо-
гий СВЧ ППУ является тем более трудной в связи со 
сложностью моделей СВЧ-элементов, взаимным 
влиянием отдельных элементов и блоков друг на 
друга, в том числе на электромагнитном уровне, за-
висимостью характеристик устройства от большого 
числа факторов и т.д. В частности, характерной осо-
бенностью проектирования СВЧ-устройств является 
необходимость учета потерь и паразитных парамет-
ров пассивных элементов.  

Основные этапы процесса проектирования СВЧ 
ППУ с применением существующих САПР: 

– выбор элементной базы, технологии изготов-
ления и разработка структурной схемы ППУ (на-
пример, для СВЧ усилителей – тип усилителя, число 
каскадов, структурные схемы каскадов и др.), исхо-
дя из комплекса требований к характеристикам уст-
ройства; 

– разработка первоначальной принципиальной 
схемы СВЧ ППУ при моделировании с использова-
нием идеализированных моделей пассивных эле-
ментов; 

– замена идеализированных моделей на модели 
реальных элементов (например, в виде S-параметров 
или эквивалентных схем замещения) для выбранной 
технологии изготовления ППУ, моделирование и 
уточнение принципиальной схемы; 

– разработка первоначального варианта тополо-
гии СВЧ ППУ по принципиальной схеме (простран-

ственно-геометрическое размещение элементов и 
связей между ними); 

– моделирование СВЧ ППУ с учетом всех осо-
бенностей топологии при использовании моделей 
реальных элементов либо электромагнитного (ЭМ) 
анализа, уточнение принципиальной схемы и топо-
логии; 

– подготовка конструкторской документации 
для запуска СВЧ ППУ в производство. 

В частности, для разработки принципиальных 
схем СВЧ ТУ были предложены различные методи-
ки: графический метод, основанный на диаграмме 
Вольперта–Смита [1]; аналитический метод, бази-
рующийся на представлении активных элементов 
(АЭ) физическими эквивалентными схемами (ЭС) 
[2]; численно-аналитический метод реальной часто-
ты [3]; численный метод случайного перебора [4]; 
декомпозиционный метод [5] и др.  

Все указанные методы реализованы в экспери-
ментальных или коммерческих программных про-
дуктах и позволяют в той или иной степени автома-
тизировать решение задачи получения (синтеза) 
принципиальных схем усилителей. Однако им свой-
ственны два значительных недостатка: 1) использо-
вание при синтезе СВЧ ТУ, как правило, идеализи-
рованных моделей пассивных элементов (т.е. иде-
альных резисторов, конденсаторов, катушек индук-
тивности и линий передачи); 2) невозможность осу-
ществить также автоматический или автоматизиро-
ванный синтез топологии СВЧ ТУ.  

Важно отметить, что для точного моделирова-
ния СВЧ ТУ на этапе разработки топологии требует-
ся использовать модели соединительных линий и 
элементов, в том числе линий передачи (ЛП) и их 
неоднородностей, сварных проволочных соедине-
ний, сквозных отверстий, контактных площадок и 
др. Учет этих элементов, а также замена идеализи-
рованных моделей моделями реальных пассивных 
элементов приводят к тому, что параметры устрой-
ства, первоначально синтезированного на основе 
методов [1–5], изменяются и могут не укладываться 
в предъявляемые требования. В связи с этим некото-
рые из этапов или же весь процесс проектирования 
приходится повторять.  

В связи с отмеченными трудностями на практи-
ке процесс получения схемы и топологии СВЧ ППУ 
в большинстве случаев осуществляется на основе 
эвристического подхода с использованием опыта 
разработчика, упрощенных инженерных методик, 
многократного моделирования и оптимизации раз-
личных вариантов полученных решений. Указанный 
подход является весьма трудоемким, результаты его 
применения сильно зависят от опыта и квалифика-
ции разработчика. 

Перспективным подходом к решению задач 
синтеза СВЧ-устройств можно полагать применение 
эволюционных алгоритмов (ЭА) и в том числе гене-
тических алгоритмов (ГА) и генетического програм-
мирования [6]. Методики автоматической генерации 
на базе ГА принципиальных схем некоторых типов 
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пассивных СВЧ-цепей и активных СВЧ-уст-ройств, 
включая СВЧ ТУ, были рассмотрены в работах [7–
12]. В частности, в работах авторов настоящей ста-
тьи предложены базирующиеся на ГА практически 
эффективные методики автоматического синтеза 
схем линейных и малошумящих СВЧ ТУ при ис-
пользовании моделей как идеальных [9], так и ре-
альных (интегральных) [10–12] пассивных элемен-
тов. Однако все указанные подходы не позволяют 
выполнить синтез топологии СВЧ ТУ. 

Что касается общей проблемы автоматизации 
проектирования топологии аналоговых схем, она 
исследуется достаточно давно [13–17]. Здесь, как 
правило, решаются проблемы размещения элемен-
тов и трассировки соединений на подложке для уст-
ройств с уже известной принципиальной схемой. 
При этом в подавляющем большинстве существую-
щих работ не учитываются паразитные параметры и 
потери в пассивных компонентах схемы и соедини-
тельных элементах топологии, а также другие осо-
бенности СВЧ-устройств. 

Тематике автоматического построения тополо-
гий СВЧ-устройств на базе ГА и других подходов 
посвящено только небольшое число статей [15–17], 
опубликованных в последние годы. Представим их 
краткий обзор.  

В работе Т. Цанга и др. [15] рассматривается 
метод автоматического построения топологии МИС 
СВЧ малошумящего ТУ. При этом решаются две 
задачи – размещения элементов МИС ТУ на площа-
ди кристалла и трассировки ЛП, последней задаче 
уделяется особое внимание. В СВЧ-диапазоне лю-
бой изгиб или изменение сечения ЛП приводит к 
искажению электромагнитного (ЭМ) поля и соответ-
ственно, к изменению электрических параметров 
линии. При разработке топологии СВЧ ППУ линию 
часто требуется изгибать под углом 90°, в этом слу-
чае для минимального искажения ЭМ поля сочлене-
ние двух линий под прямым угол обычно сглажива-
ется. Однако такое сглаживание приводит к измене-
нию общей длины ЛП и соответственно характери-
стик СВЧ ППУ. Для решения указанной проблемы в 
[15] был предложен и реализован новый метод трас-
сировки на основе линейного программирования, 
который при автоматической генерации топологии 
позволяет минимизировать число изгибов ЛП.  

Исходными данными метода для построения 
топологии МИС ТУ являются: список соединений 
элементов (т.е. принципиальная схема ТУ); размеры 
площади кристалла; размеры активных и пассивных 
элементов; ширина и длина всех ЛП; минимальное 
расстояние между элементами; величина компенса-
ции длины при сглаживании.  

Предложенный метод состоит из двух этапов. 
На первом этапе решается задача первоначального 
(грубого) построения топологии МИС путем пред-
ставления всех элементов в виде квадратов и разме-
щения их на кристалле. При этом все ЛП представ-
ляются в виде прямых линий, соединяющих центры 
квадратов, такой подход позволяет уменьшить раз-

мерность поискового пространства при решении 
задачи размещения элементов. На втором этапе про-
исходит уточнение полученной топологии, решается 
задача трассировки ЛП с минимизацией числа изги-
бов. Алгоритм автоматического построения тополо-
гии пытается найти такую компоновку элементов 
ТУ, при которой размеры МИС укладываются в 
нужные габариты, а размеры всех ЛП после трасси-
ровки равны исходно заданным значениям.  

Эффективность метода демонстрируется на 
примере синтеза топологии МИС малошумящего 
усилителя (МШУ) диапазона 90–104 ГГц на основе 
90 нм CMOS-технологии, содержащего 34 активных 
и пассивных элемента, а также 25 ЛП. При «руч-
ном» проектировании опытным специалистом для 
построения топологии МИС МШУ с привлечением 
ЭМ-моделирования потребовалось порядка 2 нед.  
В результате были получены размеры кристалла 
МИС 890×615 мкм при общем числе изгибов ЛП в 
топологии, равном 59. С использованием программы 
на основе предложенного алгоритма была автомати-
чески построена топология МИС с размерами кри-
сталла 800×555 мкм (уменьшение площади на 10%) 
и общим числом изгибов, равным 30. Решение полу-
чено за 14 мин 40 с, при этом характеристики МИС 
МШУ незначительно изменились по сравнению с 
«ручным» вариантом. 

Результаты работы свидетельствуют об эффек-
тивности рассмотренного подхода в плане качества 
построения топологии СВЧ ТУ при заданных в по-
становке задачи условиях. Однако метод имеет зна-
чительные недостатки, которые сильно сужают его 
практическое применение. Главный недостаток со-
стоит в том, что сами условия в исходной постанов-
ке задачи, предполагающие необходимость знать 
окончательную принципиальную схему СВЧ ППУ, а 
также точные значения длин и ширин ЛП до по-
строения топологии, часто является невыполнимы-
ми и не соответствуют реальной практике проекти-
рования. Особенно это касается случая СВЧ ППУ с 
рабочими частотами выше нескольких гигагерц, ко-
гда точные характеристики устройства с учетом всех 
топологических и конструктивных особенностей 
можно рассчитать только с применением ЭМ-ана-
лиза или моделей неоднородностей ЛП.  

При разработке таких СВЧ ППУ приходится 
параллельно (часто итеративно) решать задачи по-
строения топологии устройства и ее уточнения пу-
тем моделирования с помощью ЭМ-анализа или мо-
делей неоднородностей, а иногда по результатам 
такого моделирования корректировать и принципи-
альную схему.  

Таким образом, для возможности использова-
ния рассматриваемого метода требуется фактически 
вначале разработать принципиальную схему СВЧ 
ТУ, создать вручную и затем скорректировать с ис-
пользованием точных методов моделирования пер-
воначальный вариант топологии ТУ. Только после 
этого станут известны точные размеры ЛП и можно 
будет осуществить уже автоматическое построение 
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топологии с помощью предложенного метода. В ра-
боте [15] первоначальный вариант топологии МИС 
МШУ тоже был разработан вручную. 

Даже в такой ситуации метод не позволяет 
обеспечить характеристики СВЧ-устройства, абсо-
лютно идентичные первоначальному варианту, так 
как наличие прямоугольных изгибов ЛП учитывает-
ся только приближенно путем соответствующего 
изменения (компенсации) общей длины ЛП. Метод 
не учитывает более сложные неоднородности ЛП, 
влияние конкретной конфигурации сочленений ли-
ний, наличие других соединительных элементов 
(отверстий, контактных площадок) и др. Очевидно, в 
рассматриваемом реальном случае полезность и 
сфера практического применения метода значитель-
но уменьшаются. На практике он может быть ис-
пользован для генерации «с нуля» топологии СВЧ 
ТУ с рабочими частотами не выше 2–3 ГГц, а также 
для автоматического построения и оптимизации не-
скольких альтернативных вариантов топологии ТУ 
более высокочастотных диапазонов при имеющемся 
исходном «ручном» варианте. 

В следующих двух работах [16, 17] решается 
только задача параметрического синтеза, т.е. опти-
мизации физических размеров некоторых пассивных 
элементов СВЧ ТУ (катушек индуктивности и ЛП) 
при заданной принципиальной схеме и топологии 
остальной части схемы. Таким образом, представ-
ленные в этих работах подходы не могут претендо-
вать на полное решение задачи автоматического 
построения топологии СВЧ ППУ. 

В работе Е. Афакана и Г. Дундара [16] пред-
ставлено проектирование МИС однокаскадного уз-
кополосного МШУ с центральной частотой 2,4 ГГц, 
выполненной по 0,13 мкм CMOS-технологии. Так 
как требовалась оптимизация не только линейных 
(коэффициент усиления |S21|, коэффициент шума F, 
входной коэффициент отражения |S11|, развязка |S12|), 
но и нелинейных характеристик устройства (точка 
сжатия по входу 3-го порядка IIP3), для моделирова-
ния МШУ на каждой итерации использовался 
внешний симулятор HSPICE-RF, реализующий ме-
тод гармонического баланса.   

В качестве оптимизируемых переменных вы-
ступали сопротивления двух резисторов и геомет-
рические размеры трех спиральных круглых кату-
шек индуктивности. Резисторы при этом были пред-
ставлены идеальными моделями, а катушки индук-
тивности – параметрическими (масштабируемыми) 
моделями в виде эквивалентных схем, элементы 
которых зависят от геометрических размеров кату-
шек (число витков, ширина проводника и внешний 
диаметр). Для оптимизации использовался подход, 
основанный на сочетании генетического програм-
мирования и метода отжига. Синтез усилителя с 
заданными характеристиками на компьютере с час-
тотой процессора 3,2 ГГц был выполнен в течение 
полутора часов. Основной недостаток данного под-
хода – то, что на этапе синтеза не учитываются па-
раметры и неоднородности соединительных ЛП, 

которые неизбежно будут присутствовать в тополо-
гии МШУ. Кроме того, задача построения парамет-
рических моделей сосредоточенных пассивных эле-
ментов (резисторов, конденсаторов, катушек индук-
тивности) является достаточно трудоемкой. 

В работе Бо Лиу и др. [17] рассмотрено проек-
тирование МИС дифференциального трехкаскадного 
усилителя диапазона 80–100 ГГц на основе 90 нм 
CMOS-технологии. В усилителе, помимо трех оди-
наковых транзисторов, используются входная, вы-
ходная и две межкаскадные СЦ. При этом в каждой 
СЦ включены холостоходные шлейфы на отрезках 
ЛП, а также трансформатор импедансов, образован-
ный двумя помещенными друг в друга связанными 
круглыми катушками индуктивности.  

Задача оптимизации решается в пространстве 
физических параметров указанных пассивных эле-
ментов усилителя – геометрических размеров 
трансформаторов и ЛП, общее число оптимизируе-
мых параметров составляет 51. Для параметриче-
ской оптимизации применяется усовершенствован-
ный вариант одного из ЭА – метод дифференциаль-
ной эволюции с машинным обучением.  

Точность моделирования характеристик МИС 
усилителя обеспечивается за счет применения ЭМ-
анализа. Оптимизируемые переменные разделены на 
две группы – переменные, определяющие характе-
ристики фрагментов МИС, которые необходимо мо-
делировать с помощью ЭМ-анализа, и переменные, 
описывающие фрагменты, моделируемые с помо-
щью обычного линейного ВЧ-симулятора. При этом 
благодаря уменьшению размерности задач оптими-
зации значительно сокращаются общие затраты ма-
шинного времени. В результате оптимизации были 
найдены оптимальные параметры трансформаторов 
и ЛП, обеспечивающие необходимый уровень коэф-
фициента усиления в заданной полосе частот при 
плоской форме амплитудно-частотной характери-
стики. Число ЭМ-анализов составило только 48 при 
общих затратах времени 25 ч. Для сравнения заме-
тим, что при использовании исходного алгоритма 
дифференциальной эволюции без обучения для по-
лучения таких же результатов было необходимо 
число ЭМ-анализов, равное 4 000, а время оптими-
зации – 9 сут.  

Следует обратить внимание на то, что в работах 
[16, 17] фактически использовались специально раз-
работанные для решения задач проектирования 
МИС ТУ программные среды. Они включают соз-
данные разработчиками специализированные про-
граммы оптимизации, учитывающие особенности 
задачи и объекта проектирования, и стандартные 
симуляторы – автономные или входящие в состав 
универсальных САПР СВЧ-устройств (симулятор 
HSPICE-RF в работе [16], линейный и ЭМ-симуля-
тор в работе [17]). 

Исходя из анализа представленных работ, мож-
но сделать определенные заключения по созданию 
эффективных методов и алгоритмов автоматическо-
го или автоматизированного построения топологии 
СВЧ ППУ: 
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1. Как уже отмечалось, последовательный син-
тез вначале окончательной принципиальной схемы 
СВЧ ППУ, а затем топологии по этой схеме имеет 
много недостатков. Эффективный алгоритм должен 
одновременно (параллельно) синтезировать принци-
пиальную схему и топологию СВЧ ППУ (иначе го-
воря, на каждой итерации синтеза или оптимизации 
одновременно генерируются очередной вариант 
принципиальной схемы ППУ и топология для этой 
схемы). В отличие от [15], при реализации точного 
моделирования (с учетом топологии) это позволит 
сразу с высокой степенью достоверности рассчитать 
СВЧ-характеристики текущего варианта ППУ. Ука-
занный подход к автоматическому созданию тополо-
гии СВЧ ППУ близок к тому, который сейчас ис-
пользует проектировщик при «ручной» разработке 
топологии (см. выше). 

2. На каждой итерации моделирование СВЧ 
ППУ должно точно учитывать по возможности все 
конструктивные и топологические особенности те-
кущего варианта, т.е. использовать либо точные мо-
дели активных и пассивных элементов, ЛП и их не-
однородностей, соединительных элементов и т.д., 
либо ЭМ-анализ фрагментов ППУ. 

3. Реализация такого (параллельного) подхода 
проще всего может быть выполнена при разработке 
программной среды, состоящей из программы син-
теза, реализующей определенные алгоритмы гене-
рации принципиальных схем и топологий СВЧ ППУ 
заданного класса, и коммерческой универсальной 
САПР СВЧ-устройств, обеспечивающей точное мо-
делирование ППУ и подключение необходимых мо-
делей или библиотек компонентов для выбранной 
технологии изготовления ППУ. В этом случае можно 
использовать целый комплекс развитых средств 
универсальной САПР, включая линейный и нели-
нейный симуляторы, схемный и топологический 
редакторы, встроенные модели элементов, механиз-
мы подключения специальных библиотек компонен-
тов для определенных технологий изготовления 
СВЧ-устройств и др. Применение таких возможно-
стей значительно повышает эффективность, облег-
чает и ускоряет разработку специализированных 
программных сред для синтеза СВЧ ППУ. 

Методики синтеза принципиальных схем 
линейных и малошумящих СВЧ ТУ на основе ГА 

Ранее в статьях авторов [9–12] был разработан 
ряд методик на основе ГА, обеспечивающих авто-
матизированный структурно-параметрический син-
тез (генерацию принципиальных схем) линейных и 
малошумящих СВЧ ТУ по комплексу требований к 
характеристикам устройства в заданной полосе час-
тот, включая коэффициент усиления (G), коэффици-
ент шума (F), входной и выходной коэффициенты 
отражения (|S11|, |S22|) и коэффициент устойчивости 
(K). Методики синтеза были реализованы в различ-
ных версиях программы Geneamp [9–11]. Программа 
позволяет синтезировать узкополосные и широко-
полосные, одно- и многокаскадные усилители с ре-
активными и диссипативными четырехполюсными 

согласующе-корректирующими цепями (СКЦ), а 
также двухполюсными цепями коррекции и обрат-
ной связи (ОС).  

Для примера на рис. 1 показана структурная 
схема двухкаскадного СВЧ ТУ. Она представляет 
собой каскадное соединение активных блоков (АБ) и 
СКЦ. Каждый из АБ содержит транзистор, а также 
подключаемые к нему пассивные блоки (ПБ), в дан-
ном случае это цепи коррекции и ОС. СКЦ лестнич-
ного типа образованы включением последователь-
ных и параллельных ветвей, в качестве которых 
также используются ПБ. В свою очередь, в каждый 
из ПБ входят базовые пассивные элементы (резисто-
ры, конденсаторы, катушки индуктивности, ЛП) 
либо определенные их соединения.  
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Рис. 1. Структурная схема двухкаскадного СВЧ ТУ 
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Рис. 2. Схема кодирования СВЧ ТУ в виде хромосомы 

 

Подобная структура ТУ была получена на ос-
новании морфологического анализа большого числа 
схем СВЧ-усилителей различных частотных диапа-
зонов [9]. В программе конкретная структура ТУ 
описывается с помощью И-ИЛИ дерева, последнее 
позволяет удобно декомпозировать общую структу-
ру на набор базовых схем, которые могут быть коди-
рованы и декодированы в ГА с помощью бинарной 
строки [9]. Каждый из блоков СВЧ ТУ кодируется по 
иерархическому принципу (рис. 2). Например, при 
кодировании активного блока (АБ) в хромосому за-
писываются номер используемого транзистора и 
информация о пассивных блоках. Код ПБ содержит 
тип блока и используемые в нем пассивные элемен-
ты или их соединения. При кодировании пассивного 
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элемента записываются тип элемента, способ вклю-
чения, тип модели и параметры элемента. Использо-
вание И-ИЛИ дерева позволяет также при синтезе 
контролировать вид генерируемых принципиальных 
схем усилителя, это дает возможность получать 
удобные для практической реализации варианты ТУ. 

Для осуществления синтеза был выбран бинар-
ный ГА, так как он обеспечивает хорошую сходи-
мость в ограниченном поисковом пространстве. 
Особенностью используемой реализации ГА являет-
ся повышение эффективности за счет проведения 
генетических операций одновременно с нескольки-
ми популяциями.  

На предварительном этапе при определении ос-
новных параметров алгоритма задается количество 
популяций и особей для каждой популяции. Далее в 
каждой популяции выполняются следующие операции: 

1) формирование начального набора особей в 
популяции; 

2) получение множества вариантов принципи-
альных схем ТУ путем декодирования всех особей в 
популяции, моделирование СВЧ-характеристик и 
вычисление целевой функции (ЦФ) для каждого 
варианта ТУ (т.е. для каждой особи); 

3) выборка и скрещивание особей согласно 
оператору селекции; 

4) мутация особей-потомков согласно выбран-
ному оператору мутации;  

5) декодирование особей-потомков, модели-
рование соответствующих схем ТУ и вычисление 
для них ЦФ; 

6) отбор особей для следующего поколения в 
соответствии со значениями ЦФ; 

7) переход к п. 3; 
8) алгоритм прекращает работу в случае пре-

рывания его пользователем или при достижении 
требуемого значения ЦФ. 

При завершении очередной итерации для всех 
популяций производится миграция лучшей особи из 
популяции 1 в популяцию 2 на место худшей особи; 
аналогично из популяции 2 в популяцию 3 и т.д., из 
популяции N в популяцию 1. Применение данного 
метода уменьшает возможность сходимости попу-
ляции к локальному оптимуму.  

Первоначальный подход к синтезу ГА был опи-
сан в [9]. Первая версия алгоритма и программы [9] 
предполагала применение только идеализированных 
моделей пассивных сосредоточенных элементов. 
Вследствие этого на каждой итерации невозможно 
было получить точные характеристики ТУ, нельзя 
было также синтезировать усилители с распреде-
ленными элементами. Для устранения указанных 
недостатков в [10] была предложена методика, по-
зволяющая использовать параметрические модели 
пассивных сосредоточенных элементов в виде ЭС, а 
также модели ЛП с учетом потерь. В результате по-
явилась возможность учесть при синтезе ТУ потери 
и паразитные параметры пассивных элементов. Од-
нако к значительным недостаткам такого способа 
относятся трудоемкость и большие временные за-

траты на построение параметрических моделей эле-
ментов в виде ЭС для каждой выбранной техноло-
гии изготовления ТУ. 

Следующим этапом развития рассматриваемого 
подхода к синтезу ТУ является использование моде-
лей пассивных элементов в виде набора S-парамет-
ров на фиксированных частотах (S-моделей) [11, 
12]. Этим обеспечивается целый ряд достоинств: 

1) S-модели являются универсальными, их мож-
но использовать при синтезе СВЧ ТУ и других ППУ, 
выполняемых по технологиям ПП, ГИС и МИС; 

2) получение S-моделей пассивных элементов 
достаточно быстрое и простое: их можно, во-
первых, непосредственно измерить в необходимом 
диапазоне частот; во-вторых, рассчитать по ЭС-
моделям, если таковые имеются; в-третьих, для на-
весных пассивных компонентов (SMD-компонен-
тов), которые применяются в СВЧ ТУ, изготавливае-
мых по технологиям ПП и ГИС – взять из справоч-
ных данных фирм-изготовителей;  

3) использование S-моделей позволяет увели-
чить скорость синтеза схем СВЧ-усилителей по 
сравнению с параметрическими ЭС-моделями.  

Применение методики синтеза СВЧ ТУ с ис-
пользованием S-моделей пассивных элементов пока-
зало его высокую эффективность, примеры синтеза 
принципиальных схем усилителей на этой основе 
представлены в работах [11, 12].  

Однако с точки зрения практического использо-
вания указанный подход также обладает существен-
ным ограничением. Именно, в ходе синтеза не учи-
тываются такие элементы, реально присутствующие 
в топологии ТУ, как неоднородности ЛП (коротко-
замкнутый и холостоходный шлейфы, изгиб линии, 
скачок ширины, Т-соединение, перекрестное соеди-
нение и др.), сквозные отверстия, контактные пло-
щадки, сварные проволочные соединения и др. Как 
правило, данные элементы оказывают значительное 
влияние на характеристики устройства и должны 
учитываться при разработке топологии. В связи со 
сказанным полученные с помощью методики [11, 
12] принципиальные схемы могут потребовать до-
полнительной оптимизации и доработки со стороны 
инженера-проектировщика, чтобы удовлетворять 
изначально поставленным техническим требовани-
ям. В некоторых случаях приходится повторять про-
цесс синтеза схемы ТУ заново, все это затрудняет и 
замедляет процесс проектирования.   

Устранение вышеописанного недостатка воз-
можно только в том случае, если на основе ГА реа-
лизовать одновременный (параллельный) синтез 
принципиальной схемы и топологии СВЧ ТУ. Пред-
лагаемая для этой цели методика описана в следую-
щем разделе. 

Методика одновременного синтеза 
принципиальной схемы и топологии СВЧ ТУ 

Общее описание. Предлагаемая методика осно-
вана на идее использования при синтезе ТУ на осно-
ве ГА описания отдельных частей схемы в виде на-
боров S-параметров [11, 12]. Основное ее отличие от 
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методики, описанной в статьях [11, 12], заключается 
в использовании S-параметров целых фрагментов 
цепей вместо S-параметров отдельных пассивных 
компонентов (резисторов, конденсаторов и др.). 
Фрагменты цепи представлены в виде произвольно-
го соединения сосредоточенных элементов, неодно-
родностей ЛП, сквозных отверстий и других компо-
нентов. Использование при синтезе S-параметров 
фрагментов цепей позволяет учесть влияние эле-
ментов, отсутствующих на этапе построения перво-
начальной принципиальной схемы, но добавляемых 
на этапе построения топологии, на характеристики 
ТУ в целом. В конечном итоге методика позволяет 
выполнить точный синтез СВЧ-усилителей и полу-
чить первый вариант их топологии.  

Методика реализуется в специально разрабо-
танной программной среде, предназначенной для 
синтеза схем и топологий линейных и малошумя-
щих СВЧ ТУ. Она представляет собой интеграцию 
модифицированной версии программы Geneamp и 
универсальной САПР СВЧ-устройств (в данном 
случае САПР Microwave Office).  

Опишем сперва в общих чертах взаимодействие 
программы Geneamp и САПР Microwave Office (да-
лее просто САПР) в процессе синтеза ТУ (рис. 3). 
Вначале разработчик в программе Geneamp, как 
обычно, задает требования к СВЧ-характеристикам, 
а также ограничения на структуру и элементы уси-
лителя (число каскадов, наличие входной, выходной 
и межкаскадных СКЦ, использование определенных 
видов цепей коррекции и ОС в каскадах, возможные 
типы базовых элементов, ограничения на величины 
параметров пассивных элементов и др.) [9].  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия программ Geneamp 

и Microwave Office 
 

Если задание на проектирование предполагает 
синтез топологии СВЧ ТУ, тогда программа Ge-
neamp автоматически вызывает САПР. Разработчик в 
схемном редакторе САПР вручную формирует 
фрагменты (подсхемы) принципиальной схемы ТУ, 
которые могут встречаться при синтезе усилителя и 
будут отражать особенности топологии. Многие 
фрагменты являются типовыми (базовыми) – на-
пример, это последовательное или параллельное 
включение пассивных дискретных или интеграль-
ных элементов либо ЛП. Некоторые фрагменты цепи 
являются неизменными в процессе синтеза (напри-
мер, цепи подачи питания на транзисторы). Другие 

фрагменты в ходе синтеза изменяются. В этом слу-
чае отдельно указываются параметры входящих в 
такие фрагменты элементов, которые в процессе 
синтеза могут дискретно с заданным шагом варьи-
роваться (например, сопротивления резисторов, 
длины и ширины интегральных МДМ-конденсато-
ров или ЛП и т.д.).  

Заметим, что для выбранной конкретной техно-
логии изготовления усилителя на основе ПП, ГИС 
или МИС этап формирования фрагментов принци-
пиальных схем ТУ выполняется фактически один 
раз. При синтезе однотипных (например, похожих 
по схемам и топологиям, но различающихся частот-
ными диапазонами) ТУ может быть сформировано 
некоторое подмножество фрагментов схем, которые 
используются в этих усилителях. По мере того, как 
проводится синтез других разновидностей усилите-
лей, подмножество необходимых фрагментов схем 
ТУ постепенно расширяется, образуя в конечном 
счете библиотеку фрагментов СВЧ ТУ для выбран-
ной технологии.  

Следует отметить также, что библиотека фраг-
ментов цепей, сформированная, например, для од-
ной технологии МИС, может быть просто отредак-
тирована, обеспечивая проектирование СВЧ ТУ по 
другой технологии МИС. В этом случае схемы 
фрагментов цепи остаются практически такими же и 
должны быть изменены только описания элементов 
(ссылки на библиотеки, параметры подложки и т.д.). 
То же самое касается и технологий ПП и ГИС. 

После выполнения описанного этапа САПР 
возвращает в программу Geneamp список имен 
сформированных фрагментов цепи и список воз-
можных варьируемых параметров. Затем последний 
список отображается в специальном модуле генера-
ции S-параметров, входящем в Geneamp. Здесь раз-
работчик выбирает из списка те параметры элемен-
тов, которые действительно будут варьироваться, и 
указывает пределы и шаг их изменения. Указанная 
информация вновь передается в САПР, которая с 
использованием внутреннего линейного симулятора 
и подключенных библиотек, содержащих точные 
модели всех имеющихся в фрагментах элементов 
для выбранной технологии, автоматически рассчи-
тывает и формирует наборы (файлы) параметров 
рассеяния фрагментов для всех возможных сочета-
ний дискретных значений варьируемых параметров.  

Эти наборы, представляющие собой разновид-
ность параметрических моделей фрагментов схемы, 
возвращаются в программу Geneamp, которая теперь 
осуществляет синтез принципиальных схем и топо-
логий СВЧ ТУ. При этом, как и в случае синтеза 
схем с идеальными пассивными элементами [9], на 
каждом шаге генерируется множество вариантов 
(популяция) принципиальных схем ТУ.  

Однако теперь вместо определенным образом 
включенных идеальных пассивных элементов в схе-
мах используются соответствующие фрагменты це-
пи (подсхемы), описываемые наборами S-парамет-
ров. Например, при синтезе МИС ТУ вместо парал-

Наборы S-параметров  

Список значений варьируемых 
параметров 

Список фрагментов и варьируемых  
параметров 

Подключение к САПР 

Geneamp Microwave Office 
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лельно включенного идеального конденсатора под-
ключается фрагмент цепи, содержащий, помимо 
модели самого МДМ-конденсатора, также модели 
подводящих ЛП и их неоднородностей, при необхо-
димости – сквозного заземляющего отверстия и т.д. 
Вариация емкости идеального конденсатора заменя-
ется последовательным перебором четырехполюс-
ников, представляющих собой описанный фрагмент 
цепи с S-параметрами, рассчитанными при различ-
ных значениях длины и ширины МДМ-конденсато-
ра, и т.д. Механизм реализации на основе ГА синтеза 
СВЧ ТУ с использованием S-параметров фрагментов 
цепей практически такой же, как и при применении 
S-параметров пассивных компонентов [11, 12]. 

В результате синтеза генерируются один или 
несколько вариантов принципиальных схем СВЧ ТУ, 
реализующих поставленные требования или близ-
ких к ним [9–12]. Так как в САПР присутствует ин-
формация не только о порядке соединения отдель-
ных элементов в каждой схеме, но и геометрических 
размерах (топологии) всех составляющих элементов, 
в топологическом редакторе САПР может быть ав-
томатически выведена первоначальная топология 
полученных вариантов ТУ. Проектирование закан-
чивается выбором наиболее подходящего варианта 
усилителя и окончательным редактированием его 
топологии в ручном режиме средствами топологиче-
ском редактора (зачастую это редактирование сво-
дится просто к перемещению уже автоматически 
сформированных фрагментов топологии ТУ). 

Далее рассмотрим основные этапы предлагае-
мой методики более подробно. 

Первый этап. На этом этапе инженер-проекти-
ровщик с помощью САПР подготавливает фиксиро-
ванные и изменяемые фрагменты цепи, используе-
мые в усилителе. На рис. 4, а, б приведены примеры 
базовых (типовых) фрагментов цепей для последо-
вательного и параллельного включения пассивных 
элементов ТУ (резистора, конденсатора и катушки 
индуктивности), а на рис. 4, б, в – ЛП. Указанные 
фрагменты могут использоваться при синтезе уси-
лителей, выполняемых по всем технологиям, – ПП, 
ГИС и МИС.   

В программе Geneamp применен контекстно-
независимый алгоритм синтеза, т.е. параметры одно-
го пассивного элемента в схеме не зависят от пара-
метров других элементов. Поэтому при необходимо-
сти нужно принять меры по синхронизации (согла-
сованию) параметров (например, геометрических 
размеров) отдельных элементов между собой в пре-
делах одного фрагмента. Например, в МИС обычно 
ширина МДМ-конденсатора равна ширине подво-
дящих ЛП, т.е. в процессе синтеза ширина конденса-
тора и ширина линий должны изменяться синхрон-
но. Также следует осуществить синхронизацию ши-
рины соединительных ЛП у каждого из соединяе-
мых между собой фрагментов цепи. Для этого на 
соединяемых зажимах таких фрагментов целесооб-
разно добавить ЛП одинаковой, заранее выбранной 
ширины. Это позволит исключить необходимость 

использовать на стыках фрагментов цепи модели 
неоднородностей ЛП, что неудобно.  
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Рис. 4. Типовые фрагменты цепи: последовательное 
включение сосредоточенных пассивных элементов (а)  

и ЛП (в); то же, параллельное включение (б, г) 
 

Рассмотрим фрагмент цепи пассивного элемен-
та на примере конденсатора. При последовательном 
включении (см. рис. 4, а) к конденсатору добавляют-
ся ЛП ML2 и ML3. Так как ширина ЛП у различных 
фрагментов цепи может различаться, для согласова-
ния с другими фрагментами вводятся также ЛП ML1 
и ML4 с заранее выбранной шириной. Линии ML1, 
ML2 и ML3, ML4 могут иметь различные ширины, 
поэтому используются модели неоднородностей 
линий MS1 и MS2, учитывающие скачок ширины 
ЛП. В данном фрагменте при синтезе могут варьи-
роваться длина и ширина конденсатора, а также ши-
рина ЛП ML2, ML3, все остальные параметры эле-
ментов имеют заранее фиксированные значения. 

При технологиях ПП и ГИС навесной (дискрет-
ный) конденсатор выбирается из предварительно 
подключенной библиотеки SMD-компонентов, кото-
рые часто непосредственно характеризуются изме-
ренными S-параметрами и приводятся в справочных 
данных фирм-изготовителей. В этом случае линии 
ML1 и ML2 могут описывать площадки для монтажа 
конденсатора, и их ширина необязательно должна 
совпадать с шириной конденсатора. В случае МИС 
модель МДМ-конденсатора берется из библиотеки 
элементов для выбранной полупроводниковой тех-
нологии, здесь, как уже отмечалось, ширина линий 
ML1 и ML2 должна быть согласована с шириной 
конденсатора.   

При параллельном включении конденсатора 
(см. рис. 4, б) необходим элемент Т-образного со-
единения T, который также имеет заранее заданную 
ширину для согласования с другими фрагментами 
цепи. Модель этого соединения учитывает неодно-
родности ЭМ-поля в месте стыка трех ЛП. Для за-

б г

а 
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земления цепи в данном случае используется эле-
мент сквозного отверстия O, описываемый своей 
моделью. Если ширина линий Т-образного соедине-
ния не совпадает с шириной конденсатора, вводится 
модель скачка ширины ЛП MS1.  

Варьируемыми параметрами последовательно и 
параллельно включенной ЛП (рис. 4, в, г) могут 
быть длина и ширина. При параллельном включении 
для соединения с остальной схемой используется  
Т-образное соединение. При необходимости в эти 
фрагменты цепи также могут быть добавлены моде-
ли неоднородностей типа скачка ширины ЛП. 

Для соединения МИС ППУ с корпусом, други-
ми МИС и т.д. могут использоваться контактные 
площадки, они также оказывают влияние на СВЧ-
характеристики устройства и должны быть учтены 
при синтезе. Пример соответствующего фрагмента 
цепи показан на рис. 5, а. 

 

 
а 

 
Рис. 5. Фрагменты цепи: 

а – контактная площадка; б – схема подачи напряжения 
питания на затвор транзистора 

 
Для работы транзисторов на них требуется по-

дать напряжения смещения. На рис. 5, б представлен 
пример фрагмента цепи подачи напряжения смеще-
ния на затвор СВЧ-полевого транзистора, он содер-
жит резистор R и блокировочные конденсаторы C1 и 
C2. Также фрагмент цепи содержит площадку P, на 
которую в дальнейшем будут распаяны проволочки, 

представленные своими моделями W, для подклю-
чения источника питания. 

Второй этап. Для указания возможных варьи-
руемых параметров элементов в определенном 
фрагменте цепи инженер-проектировщик в САПР 
Microwave Office использует инструмент Equation, 
который вызывается соответствующей кнопкой 
(рис. 6, сноска 1).  

 

1

2

3

Рис. 6. Фрагмент цепи: параллельно включенный  
МДМ-конденсатор 

 
С помощью этого инструмента разработчик со-

здает локальную переменную с определенным име-
нем, которая используется для обозначения варьи-
руемого параметра (см. рис. 6, сноска 2). В данном 
случае – это переменная W_Cap_Shunt для обозна-

W 

P 

C2 

C1 

R 

б 
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чения ширины конденсатора. Далее эта локальная 
переменная используется в списке параметров одно-
го или нескольких элементов, указывая, что соответ-
ствующий параметр элемента варьируется (cм. 
рис. 6, сноска 3).  

Третий этап. В программе Geneamp запуска-
ется модуль генерации S-параметров. При подклю-
чении к САПР Microwave Office модуль производит 
поиск подготовленных в ней подсхем с фрагмента-
ми цепи. Далее в интерфейсной форме этого модуля 
(рис. 7) отображается список имен подсхем (фраг-
ментов) с возможными для варьирования парамет-
рами, которые ранее были отмечены проектировщи-
ком. В частности, на рис. 7 приведен список имен 
фрагментов для некоторой схемы ТУ, в этом списке 
описанный выше фрагмент, соответствующий па-
раллельно включенному МДМ-конденсатору, имеет 
имя 1_Cap_Shunt и один потенциально варьируемый 
параметр W_Cap_Shunt. Далее проектировщик в 
интерфейсной форме (см. рис. 7) отмечает галочкой 
этот параметр как действительно варьируемый в 
процессе синтеза, задает диапазон и шаг изменения 
параметра. При этом необходимо контролировать, 
чтобы значения параметров всех элементов могли 
быть реализованы в выбранной технологии изготов-
ления СВЧ ТУ, а также находились в диапазонах 
адекватности используемых моделей элементов.  

 
 

 
Рис. 7. Интерфейсная форма модуля генерации   

S-параметров 
 

В нашем случае параметр W_Cap_Shunt варьи-
руется в пределах от 10 до 100 мкм с шагом 10 мкм. 
В фрагменте на рис. 6 переменная W_Cap_Shunt 
используется не только для обозначения ширины 
МДМ-конденсатора, но и его длины (т.е. конденса-
тор будет квадратной формы), а также ширины под-
водящих линий. Поэтому при синтезе все эти пара-
метры будут синхронно изменяться при синтезе ТУ.  

Далее в модуле генерации S-параметров на ос-
нове введенной в форме (см. рис. 7) информации 
генерируется список устанавливаемых значений 
всех варьируемых параметров для каждого фрагмен-
та цепи. После передачи этого списка в САПР по-
следняя осуществляет расчет S-параметров всех 
фрагментов схемы ТУ при полном переборе значе-
ний варьируемых параметров. 

Например, если в определенном фрагменте 
схемы есть два изменяемых параметра, каждый из 

которых может принимать 10 дискретных значений, 
то для этого фрагмента будут рассчитаны 100 набо-
ров параметров рассеяния. Каждый набор сохраня-
ется в отдельном s2p-файле, т.е. будет сгенерировано 
всего 100 файлов. Далее файлы S-параметров, отно-
сящиеся к одному фрагменту схемы, объединяются в 
один mdif-файл, т.е. число mdif-файлов равно числу 
фрагментов схемы. 

Четвертый этап. Сформированные mdif-
файлы загружаются в программу Geneamp в качест-
ве параметрических моделей фрагментов схемы ТУ. 
Далее синтез СВЧ ТУ выполняется аналогично син-
тезу с применением S-параметров пассивных эле-
ментов, представленному в [11]. Первоначальные 
топологии для полученных вариантов ТУ выводятся 
в топологическом редакторе САПР. 

Синтез МИС однокаскадного МШУ 
диапазона 36–40 ГГц 

Для демонстрации эффективности предложен-
ной методики рассмотрим задачу синтеза МИС од-
нокаскадного МШУ диапазона частот 36–40 ГГц на 
основе 0,15 мкм GaAs-pHEMT-технологии компании 
Win Semiconductors. К усилителю предъявляются 
следующие требования: коэффициент усиления 
G = 7,30,35 дБ; коэффициент шума F ≤ 2,5 дБ; мо-
дули входного и выходного коэффициентов отраже-
ния |S11|  –10 дБ, |S22|  –10 дБ; усилитель должен 
быть безусловно устойчивым во всем диапазоне час-
тот (K >1). 

В качестве активного элемента выбран транзи-
стор с шириной затвора Wg = 4×50 мкм в рабочей 
точке Vds = 3 В, Ids = 20 мА. На частоте 40 ГГц он 
имеет минимальный коэффициент шума Fmin ≈ 1,52 дБ 
и максимальный коэффициент усиления Gmax ≈ 8,15 дБ. 
В рабочей полосе частот транзистор является абсо-
лютно устойчивым (K >1), однако есть частотные 
интервалы за пределами этой полосы, где транзи-
стор потенциально неустойчив (K <1). Анализ уси-
лительных возможностей транзистора в выбранном 
режиме работы показывает, что для обеспечения 
необходимого коэффициента усиления в усилителе 
достаточно использовать один каскад. 

На структуру усилителя были наложены сле-
дующие ограничения: используются входная и вы-
ходная СКЦ; в цепи истока транзистора разрешено 
использование индуктивной последовательной ОС; 
СКЦ должны обеспечить подачу напряжений пита-
ния и смещения на транзистор, а также развязку 
входа и выхода ТУ по постоянному току. На входе и 
выходе МИС усилителя должны присутствовать 
сигнальные контактные площадки, 

В соответствии с изложенной методикой при 
использовании библиотеки элементов для выбран-
ной монолитной GaAs-pHEMT-технологии в САПР 
Microwave Office были подготовлены фрагменты 
цепи для пассивных сосредоточенных элементов и 
ЛП, а также площадок, и далее для каждого фраг-
мента сгенерированы наборы S-параметров в диапа-
зоне частот до 60 ГГц при различных сочетаниях 
варьируемых параметров.  
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в 

Рис. 8. Синтезированная МИС МШУ:  
а – принципиальная схема; б – топология (11,3 мм2);   

в – частотные характеристики  

 
Опишем используемые при синтезе основные 

фрагменты цепи: 
1. Последовательно и параллельно включенный 

интегральный резистор. Изменяемые параметры: 
ширина и длина в диапазоне 10–100 мкм. Для каж-
дого типа включения получено по 100 наборов  
S-параметров. 

2. Последовательно и параллельно включенный 
интегральный МДМ-конденсатор. Изменяемые па-
раметры: ширина и длина в диапазоне 10–100 мкм. 
Для каждого типа включения получено по 50 набо-
ров S-параметров.  

3. Последовательно и параллельно включенная 
спиральная круглая катушка индуктивности. Ис-

пользовались три различных типоразмера катушки, 
отличающихся величиной индуктивности. Для каж-
дого типа включения получено три набора S-пара-
метров.  

4. Последовательно и параллельно включенная 
ЛП. Изменяемыми параметрами являются ширина и 
длина линии. Для каждого типа включения получено 
по 100 наборов S-параметров. 

При осуществлении синтеза в результате 10 за-
пусков программы Geneamp получены 3 различные 
схемы и топологии МИС МШУ, удовлетворяющие 
поставленным требованиям. На рис. 8, а–в показаны 
результаты для лучшей из синтезированных МИС 
МШУ. На рис. 8, а представлена упрощенная прин-
ципиальная схема ТУ, в общем схема состоит из 87 
элементов, а на рис. 8, б – топология. При этом гео-
метрические размеры всех пассивных компонентов, 
включая ЛП, были получены в автоматическом ре-
жиме, доработка топологии заключалась в ручном 
размещении сгенерированных топологических ри-
сунков фрагментов схемы на кристалле МИС. На 
рис. 8, в изображены смоделированные частотные 
характеристики МИС ТУ с учетом топологии.  

В полосе частот 36–40 ГГц усилитель обеспе-
чивает коэффициент усиления G = 7,20,2 дБ, коэф-
фициент шума F < 2,3 дБ, модули входного и выход-
ного коэффициентов отражения |S11|  –11 дБ, 
|S22|  –15 дБ.  В диапазоне частот от 15 до 60 ГГц 
усилитель является абсолютно устойчивым (K >1). 

Коммерческих аналогов разработанной МИС 
однокаскадного МШУ диапазона 36–40 ГГц найдено 
не было. Ближайшим аналогом является МИС двух-
каскадного МШУ CHA2391-99F фирмы UMS с ра-
бочей полосой 36–40 ГГц, обладающая коэффициен-
том усиления G = 150,5 дБ, коэффициентом шума  
F < 3 дБ, модулями входного и выходного коэффи-
циентов отражения |S11|  –12 дБ, |S22|  –8 дБ. Срав-
нение показывает, что автоматически синтезирован-
ная нами МИС МШУ по параметрам (в расчете на 
один каскад) не уступает коммерческой микросхеме. 

Заключение 
В статье представлена методика автоматизиро-

ванного синтеза линейных и малошумящих СВЧ ТУ 
на основе ГА, которая дает возможность получить 
одновременно практически реализуемое схемотех-
ническое решение с учетом особенностей техноло-
гии изготовления и первоначальный вариант тополо-
гии. Описана программная среда для реализации 
методики. Представленный пример синтеза GaAs 
МИС однокаскадного МШУ диапазона частот 36– 
40 ГГц подтверждает ее эффективность. 

Работа выполнена в рамках научного проекта 
№ 16-47-700286 «Анализ, исследование и разработ-
ка перспективных радиотехнических систем и уст-
ройств силовой электроники для робототехнических 
комплексов космического, воздушного, морского и 
наземного базирования», получившего поддержку 
по результатам конкурса проектов фундаментальных 
научных исследований, проводимого РФФИ и субъ-
ектами Российской Федерации. 
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Zhabin D.A., Dobush I.M., Babak L.I., Kalentyev A.A. 
Automated synthesis of microwave LNA schematic and 
layout based on genetic algorithm 
 
For the first time, a genetic-algorithm-based technique for the 
automated synthesis of linear and low-noise microwave tran-
sistor amplifies is proposed that allows the generation of cir-
cuit schematic and initial layout. Amplifiers based on PCB, 
hybrid IC and MMIC technologies can be synthesized using 
exact models of real passive components, connection lines and 
other layout elements. The technique is implemented in a 
software environment that integrates the modified synthesis 
tool Geneamp and CAD tool Microwave Office. In order to 
demonstrate the efficiency of the technique, an example syn-
thesis of 36–40 GHz single-stage MMIC LNA based on  
0.15 μm GaAs-pHEMT process is presented. 
Keywords: microwave, transistor amplifier, schematic, lay-
out, synthesis, EDA, genetic algorithm. 
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Проектирование корректирующего широкополосного усилителя  
с двухполюсником параллельной обратной связи 

 
Для компенсации неравномерности АЧХ приемных трактов приведены результаты проектирования корректи-
рующих широкополосных усилителей на основе математической модели активного четырехполюсника для ши-
рокополосного усилителя с двухполюсником параллельной обратной связи (ОС). 
Ключевые слова: проектирование, математическая модель, активный четырехполюсник, корректирующий, 
широкополосный усилитель, двухполюсник, параллельная ОС. 
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Для компенсации неравномерности АЧХ при-
емных трактов, которая может достигать более 5 дБ, 
используют диссипативные корректирующие цепи. 

Целью данной работы является компенсация 
неравномерности АЧХ приемных трактов с помо-
щью АЧХ корректирующих широкополосных усили-
телей с двухполюсником параллельной обратной 
связью. 

Требуемые S-параметры активного 
четырехполюсника для корректирующего 
широкополосного усилителя с параллельной ОС 

Математическая модель в виде аналитических 
выражений для требуемых S-параметров и номи-
нального коэффициента передачи по мощности иде-
ально однонаправленного активного четырехполюс-
ника для согласованного каскада широкополосного 
усилителя с двухполюсником параллельной ОС, 
представленного на рис. 1, запишется [1] 

OC 21OC
11АЧ 22АЧ

OC 21OC

(1 )
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Y S
S S

Y S
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2
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S Y S
S

Y S

 


 
,            (2) 

 22 2
HOMАЧ 21АЧ 11АЧ1G S S  ,            (3) 

где S11АЧ, S22АЧ, S21АЧ, GНОМ АЧ, S21ОС, YОС – коэффи-
циенты отражения по входу и выходу, прямой ко-
эффициент передачи, номинальный коэффициент 
передачи по мощности активного четырехполюсни-
ка, прямой коэффициент передачи каскада широко-
полосного усилителя с параллельной ОС и прово-
димость двухполюсника параллельной ОС. 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Активный четырехполюсник с двухполюсником 

параллельной ОС 
 

Значение коэффициента передачи для корректи-
рующего широкополосного усилителя задается в 
следующем виде: 

21OC 21OC 21OCexp( )S S i   ,              (4) 

где  

21OC 21OC Barg ( ) 180 (1 / )S f f f     , 

21OC 210( ) (1 ( / ))BS f S N f f  ,  

f – текущая частота; fB – частота нормировки; S21 0 – 
начальный коэффициент усиления на нижней часто-
те; N – коэффициент неравномерности АЧХ, опре-
деляет увеличение коэффициента усиления на верх-
ней частоте относительно коэффициента усиления 
на нижней частоте. 

Коэффициент усиления на нижней частоте на-
ходится в пределах 2–10 раз (6–20 дБ). Неравномер-
ность АЧХ может составлять 1,4–2 раза (3–6 дБ). 
Ниже приведены результаты  расчета для усреднен-
ных значений коэффициента передачи на нижней 
частоте и неравномерности АЧХ для требуемых  
S-параметров корректирующего широкополосного 
усилителя с параллельной обратной связью. 

На рис. 2 приведены рассчитанные по форму-
лам (1)–(4) требуемые зависимости коэффициентов 
передачи S21RL, S21R, S21RC и номинальные коэффи-
циенты передачи по мощности GНОМ RL, GНОМ R, 
GНОМ RС, а на рис. 3 – требуемые коэффициенты от-
ражений S11RL, S11R, S11RC для RL-двухполюсника,  
R-двухполюсника и RС-двухполюсника параллель-
ной ОС для начального коэффициента передачи 
S21 0 = 6 (15,5 дБ) и коэффициента неравномерности 
N = 0,6. 

Заштрихованные области на рис. 2 показывают 
выигрыш в коэффициенте передачи корректирующе-
го широкополосного усилителя с параллельной ОС 
по отношению к номинальному коэффициенту пере-
дачи по мощности активного четырехполюсника без 
параллельной ОС. 

Прежде чем ввести параллельную ОС, необхо-
димо максимально  приблизить параметры активно-
го элемента к требуемым параметрам активного че-
тырехполюсника. 

В общем случае зависимости параметров ак-
тивного элемента отличаются от требуемых пара-
метров активного четырехполюсника, приведенных 
на рис. 2, 3, и для получения равных коэффициентов 
отражения выражения (1) на входе или выходе ак-
тивного элемента необходимо включать симметри-
рующе-фазирующюю цепь (СФЦ) [2], а для получе-

Активный 
четырехполюсник 

YOC 
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ния требуемого значения модуля и фазы коэффици-
ента передачи – фазирующе-трансформирующие 
цепи (ФТЦ) на входе и выходе. Для обеспечения 
начального коэффициента передачи на вход актив-
ного элемента включается корректирующий  
ZK-двухполюсник. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Требуемые зависимости коэффициетов передачи 

S21АЧ и номинальных коэффициентов передачи по мощно-
сти GНОМ активного четырехполюсника для корректи-

рующего широкополосного усилителя с параллельной ОС 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Требуемые зависимости коэффициетов отражений 

активного четырехполюсника для корректирующего 
широкополосного усилителя с параллельной ОС 

 

На рис. 4 приведена структурная схема коррек-
тирующего широкополосного усилителя с двухпо-
люсником параллельной ОС, приближающая S-па-
раметры активного элемента к требуемым S-пара-
метрам активного четырехполюсника рис. 2 и  3. 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Структурная схема корректирующего широкопо-
лосного усилителя с параллельной ОС 

 
Матрица S-параметров корректирующего двух-

полюсника ZK запишется [3] 

K K
K

K K

11 12 K K K K

21 22 K K K K

/(2 ) /(2
/(2 /(2

Z Z
Z

Z Z

S S Z Z Z Z
S S Z Z Z Z

    
         

S ,  

(4) 
где двухполюсник ZK – параллельное соединение 
сопротивления RК и емкости СК. 

Сопротивление RК и емкость СК определяются 
на нижней частоте по формулам 

21АЭ0 21АЧ0
K Г

21АЧ0 11АЭ0

2( )

(1 )

S S
R R

S S





,  K Н K1/(2 )C f R  ,   (4а) 

где S21АЭ0, S11АЭ0, S21АЧ0, S11АЧ0 – коэффициенты пе-
редачи и отражения активного элемента и активного 
четырехполюсника; RГ – сопротивление генератора; 
fН – нижняя частота. 

Матрица S-параметров каскадного соединения 
активного элемента и корректирующего двухполюс-
ника ZK на входе запишется [4] 

11АЭZ 12АЭZ
АЭZ
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S S
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, 

   (5) 
где SАЭZ, S11АЭZ, S12АЭZ, S21АЭZ, S22 АЭZ – матрица и 
элементы матрицы S-параметров каскадного соеди-
нения активного элемента и корректирующего двух-
полюсника ZK, S11АЭ, S12АЭ, S21АЭ, S22 АЭ – S-пара-
метры активного элемента. 

Матрица S-параметров СФЦ запишется [2, 3] 

2
11 11 12

СФЦ
2 *

11 12 11 12

1 exp( )

1 exp( ) exp( )

s s i

s i s i

    
     

S ,   (6) 

где SСФЦ, s11, s12, s21, s22 – матрица и элементы мат-
рицы S-параметров СФЦ; 12  – фаза коэффициента 

передачи СФЦ 
* *

A B B
11 2

Re{[ ] } Im{[ ] }

1

S A S

S

S S i S S
s

   


 
,       (7) 

где 12exp( 2 )AS i  , B 12 22АЭZ 11АЭZ[exp( 2 ) ]S i S S   , 

11АЭZ 22АЭZ 12АЭZ 21АЭZS S S S S   , *
BS  – комплекс-

но-сопряженное значение. 
Переходя от S-параметров СФЦ (6) к Y-парамет-

рам, найдем матрицу Y-параметров П-образной СФЦ 
(рис. 5) и элементы матрицы в следующем виде 

11СФЦ 12СФЦ
СФЦ

21СФЦ 22СФЦ

Y Y

Y Y

 
  
  

Y  

1

2

1/ 1/
1/ 1/

j C j L j L
j L j C j L

     
       

,            (8) 

где Y11СФЦ, Y12СФЦ, Y21СФЦ, Y22СФЦ, – параметры СФЦ; 
C1, L, C2 – элементы П-образной СФЦ, ω = 2π f. 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Схема П-образной СФЦ 
 

На основе выражения (8) находим матрицу час-
тотно-зависимых S-параметров СФЦ 
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СФЦ СФЦ 2( E) E  S Y ,                 (9) 

где E – единичная матрица. 
Матрица S-параметров ФТЦ запишется [3] 

ФТЦ
0 exp( ) exp( ) 0

i
i

      
S ,           (10) 

где   – значение фазы ФТЦ на заданной частоте. 
Матрица S-параметров активного четырехпо-

люсника, приведенного на рис. 4, запишется 

11АЧ 12АЧ
АЧ

21АЧ 22АЧ
 

S S
S S
    

S ,                    (11) 

где S11АЧ, S12АЧ, S21АЧ, S22АЧ – S-параметры, получен-
ные на основе выражений, приведенных в [4], для 
каскадного соединения активного элемента с кор-
ректирующим двухполюсником ZK на входе (5), 
СФЦ на выходе (9) и ФТЦ на входе и выходе (10). 

Выражение для проводимости двухполюсника 
ОС с учетом выражение (11) запишется [2] 

11АЧ
OC

21АЧ 12АЧ 11А 22АЧ

2

(1 ) (1 ) Ч

S
Y

S S S S


  
.     (12) 

Математическое моделирование 
корректирующего широкополосного усилителя  
с двухполюсником параллельной ОС 

Математическое моделирование корректирую-
щего широкополосного усилителя с двухполюсни-
ком параллельной ОС, принципиальная схема кото-
рого приведена на рис. 6, проведем на основе  
S-параметров транзистора КТ3115, рассчитанных в 
работе [2], по эквивалентной схеме транзистора 
КТ3115, приведенной в работе [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Принципиальная схема корректирующего широко-
полосного усилителя с двухполюсником параллельной ОС 
 

По формулам (4а) находим значения элементов 
корректирующего двухполюсника ZK. 

По выражению (5) определяем S-параметры 
каскадного соединения активного элемента с кор-
ректирующим двухполюсником ZK на входе. 

Задавая значения аргумента 12  в выражении 

(6) и подставляя полученное значение коэффициента 
отражения S11 в выражение (5), получим значения  
S-параметров СФЦ на заданной частоте. Переходя от 
S-параметров к Y-параметрам, находим значения 
элементов П-образной схемы СФЦ (8), а затем пере-
ходим от Y-параметров П-образной схемы СФЦ (8)  
к S-параметрам. Получаем частотно-зависимые  
S-параметры СФЦ (9). 

Применяя выражения, приведенные в [4], для 
каскадного соединения активного элемента с кор-
ректирующим двухполюсником ZK на входе (5), 

СФЦ на выходе (9) и ФТЦ на входе и выходе (10) и 
задавая значение   ФТЦ, приближаем S-параметры 
активного элемента (см. рис. 4) матрицы (11) к тре-
буемым S-параметрам активного четырехполюсника 
(1)–(3).  

По выражению (12) уточняем структурную 
схему двухполюсника параллельной ОС. 

В таблице приведены рассчитанные номиналы 
элементов ZК, СФЦ, ФТЦ, и YОС принципиальной 
схемы корректирующего широкополосного усилите-
ля с параллельной ОС, приведенной на рис. 6 для 
верхних частот 1,0 ГГц и начальных коэффициентов 
передачи 14  и 16 дБ и подъемом АЧХ   4 и 6 дБ  
соответственно и для верхних частот 3 ГГц с подъе-
мом АЧХ 4,5 дБ. 
 

Номиналы элементов ZК, СФЦ, ФТЦ, и YОС 
FВ, ГГц 
S21ОС, дБ

ρ,  
Ом 

С1, 
пФ

С2, 
пФ 

L,  
нГ 

RОС, 
Ом 

СОС, 
пФ 

RК, 
Ом

СК, 
пФ

1,0  
16–20 

50 
27 

0,84 2,1 10,0 382 0,28 200 20

1,0 
14–20 

50 
40 

0,85 1,19 7,64 336 0,26 421 8,9

3,0 
6–11 

50 
7 

0,29 0,24 3,2 137 0,1 999 3 

 
На рис. 7, а–г приведены результаты моделиро-

вания корректирующих согласованных широкопо-
лосных усилителей с параллельной ОС для верхних 
частот 1,0 и 3 ГГц, показывающие возможность ком-
пенсации неравномерности АЧХ в пределах 4–6 дБ. 
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Рис. 7 (начало) 
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г 
Рис. 7 (окончание). Коэффициент передачи (а); 

 коэффициенты отражений (б) для верхней частоты  
1,0 ГГц и коэффициент передачи (в);  

коэффициенты отражений (г) для верхней частоты 3,0 ГГц 
 

Экспериментальная проверка аналогичных тео-
ретических исследований была приведена автором в 
предыдущих статьях. 

Полученные результаты 
Получена структурная схема корректирующего 

широкополосного усилителя с параллельной ОС, 
приближающая S-параметры активного элемента к 
требуемым S-параметрам активного четырехполюс-
ника для корректирующего широкополосного каска-
да с двухполюсником параллельной ОС. 

Приведены результаты математического моде-
лирования АЧХ корректирующих широкополосных 
усилителей на транзисторе КТ3115 на основе мате-
матической модели активного четырехполюсника 

для корректирующего широкополосного каскада с 
двухполюсником параллельной ОС. 
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В.С. Солдаткин, К.Н. Афонин, В.С. Каменкова, Е.С. Ганская, В.И. Туев  
 
Определение температурной зависимости электрических  
и световых параметров светодиодных элементов  
в лампе общего назначения 

 
Представлены результаты экспериментальных исследований температурной зависимости спектра излучения, 
яркости и колориметрических характеристик, определено значение теплового сопротивления светодиодного 
излучающего элемента. Определено, что с изменением температуры окружающей среды на 85 ºС значение пря-
мого напряжения на элементе снижается в среднем на 3 В, яркость снижается на 11%. Установлено, что при 
изменении температуры окружающей среды от 0 до 85 °C напряжение питания светодиодного излучающего 
элемента при неизменном значении протекающего тока 10 мА уменьшается на 3 В, яркость снижается на 11%, а 
доминирующая длина волны линейно возрастает от 451 до 456 нм. 
Ключевые слова: светодиодный излучающий элемент, лампа с конвекционным охлаждением. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-148-151 

 

Новым шагом развития светодиодного освеще-
ния является создание светодиодной лампы на осно-
ве традиционной конструкции лампы накаливания, в 
которой вместо нити накала установлены светоди-
одные излучающие элементы (СИЭ) нитевидного 
типа, а в цоколе смонтирован миниатюрный преоб-
разователь питающего напряжения. Такая лампа 
(рис. 1) высокими темпами замещает аналоги на 
единичных светоизлучающих диодах в секторе бы-
тового освещения. 

 

 
Рис. 1. Лампа со светодиодными излучающими  

элементами нитевидного типа 
 

Особенностью лампы является конвекционное 
охлаждение СИЭ, размещенных внутри колбы. СИЭ 
имеют «слоеную» конструкцию, в которой на осно-
вании длиной до 40 мм и шириной до 2 мм распо-
ложены светодиодные кристаллы, покрытые слоем 
люминофора.  

Устройство питания преобразует напряжение 
переменного тока электрической сети в постоянное 
и обеспечивает электропитание группы СИЭ со ста-
билизацией по току. 

Для эффективной конвекции колба лампы за-
полняется инертным газом, что обеспечивает пере-
дачу тепловой энергии от нагретых СИЭ на поверх-
ность колбы и далее в воздушное пространство. Ре-
зультаты исследований, опубликованные в работах 
[2–6], показывают, что для колбы с диаметром 55 мм 
допустимое по тепловому режиму количество СИЭ 
не превышает шести штук. Теоретический расчет 

значения теплового сопротивления СИЭ – среда 
проведен в работе [3] и получено значение 30 К/Вт.  

Вместе с тем вопросы исследования зависимо-
сти электрических и оптических параметров СИЭ от 
температуры решены не окончательно. 

Целью данной работы является исследование 
температурной зависимости яркостных и спектраль-
ных характеристик СИЭ, а также экспериментальное 
определение теплового сопротивления. 

Экспериментально-расчетная часть 
Для излучающих нитридных кристаллов зави-

симость изменения прямого напряжения от измене-
ния температуры составляет [1] 

)3,276,1(/ dTdU  мВ/К,   (1) 

где U – прямое напряжение; T – температура p–n-
перехода. 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний на основании разработанной эскизной конст-
рукторской документации ЕГВА.432225.701 изго-
товлены макетные образцы СИЭ (рис. 2) [6]. 

 

 
Рис. 2. Макетные образцы светодиодного  

излучающего элемента 
 

На металлическое основание с использованием 
теплопроводящего клея смонтированы 28 светоди-
одных кристаллов Epistar ES-EEDBF09F (рис. 3), 
соединенных металлической проволокой последова-
тельно и залитых люминофорной композицией. 
Мощность СИЭ Р = 0,7 Вт. Экспериментальные ис-
следования температурных зависимостей проводи-
лись при использовании элемента Пельтье, т.к. с его 
помощью возможно изменять температуру от 0 до 
90 °С с погрешностью не более ±3 °C путем увели-
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чения либо уменьшения подаваемого на элемент 
напряжения, и лабораторной электропечи «Snol 
58/350» (неcтабильность температуры ±2 °С) для 
имитации условий повышенной температуры окру-
жающей среды. Измерения проведены в диапазоне 
температур от 0 до 90 °C, так как при номинальной 
мощности СИЭ температура кристалла выше темпе-
ратуры окружающей среды на 30 °С [3], а критиче-
ское значение этого параметра для p–n-перехода ис-
пользуемых кристаллов составляет 125 °С.  

 
Рис. 3. Присоединительные размеры  
кристалла Epistar ES-EEDBF09F 

 
При использовании элемента Пельтье СИЭ 

плотно прижимался основанием к поверхности эле-
мента. В этом случае температура на поверхности 
элемента Пельтье равнялась температуре основания 
СИЭ. 

При расположении СИЭ в лабораторной элек-
тропечи температура основания превышала темпера-
туру внутри печи вследствие нагрева от кристаллов.  

Тепловое сопротивление СИЭ – среда 
Для определения численного значения теплово-

го сопротивления основание СИЭ – среда измерено 
семейство вольт-амперных характеристик СИЭ в 
условиях размещения СИЭ на поверхности элемента 
Пельтье. 

На рис. 4 представлено семейство характери-
стик СИЭ при значениях температуры 0 °C (1); 
25 °C (2), 85 °C (3).  

 
Рис. 4. Зависимость тока от напряжения  
при разных значениях температуры 

 
Повторяемость кривых на рис. 4 подтверждает,  

что при значениях тока от 0 до 15 мA в диапазоне 
температур окружающей среды от 0 до 85 °С  тем-

пература кристаллов не превышает предельно до-
пустимое значение.   

Затем проведены измерения зависимости на-
пряжения от температуры для СИЭ, расположенного 
в лабораторной электропечи, при значении прямого 
тока 10 мА (рис. 5).   

 
Рис. 5. Зависимости напряжения от температуры  

для СИЭ при значении прямого тока 10 мА 
 

Из рис. 4 следует, что при температуре 85 °C на 
элементе Пельтье значение напряжения на СИЭ со-
ставляет 74,3 В. При той же температуре окружаю-
щей среды в печи (см. рис. 5) значение напряжения 
на СИЭ составляет 73,29 В. Учитывая (1), опреде-
лим разность температур основания СИЭ и окру-
жающей среды  

74,3 73,29
(15,6 20,5)

/
T

n dU dt


   


К,           (2) 

где n = 28 – количество кристаллов. 
Значение теплового сопротивления основание 

СИЭ – среда  Rt можно определить по формуле 





P

T
Rt

 (22–29) К/Вт.                (3) 

Полученное экспериментально значение тепло-
вого сопротивления основание СИЭ – среда (22–
29) К/Вт хорошо согласуется с ранее полученным 
теоретическим значением (30 К/Вт) [3]. 

Температурная зависимость спектральных 
характеристик СИЭ 

Измерение значений спектральных составляю-
щих, координат цветности и коррелированной цве-
товой температуры осуществлялось с использовани-
ем прибора «Спектроколориметр ТКА-ВД» с основ-
ной относительной погрешностью не более ±10%. 

При увеличении температуры в диапазоне от 0 
(сплошная линия на рис. 6) до 90 °С (пунктирная 
линия на графике) происходит сдвиг максимума 
спектра излучения, соответствующего синему цвету 
свечения кристалла, на 5 нм в сторону больших 
длин волн, однако увеличение температуры не по-
влияло на интенсивность спектра люминофора. Из 
этого можно сделать вывод, что эффекта темпера-
турного тушения люминофора [7] не наблюдается. 

Полученный результат подтверждает данные, 
приведенные в работе [7]. 

Температурная зависимость координат цветно-
сти приведена на рис. 7, а коррелированной цвето-
вой температуры – на рис. 8.  

Доминирующая длина волны при фиксирован-
ном прямом токе СИЭ на участке температур от 0 до 
90 °C линейно возрастает от 451 до 456 нм.  
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Рис. 6. Зависимость спектра  

от температуры окружающей среды 

 
Рис. 7. Зависимость цветовых координат  
от температуры окружающей среды 

 

 
Рис. 8. Температурная зависимость коррелированной  

цветовой температуры 
 

Температурная зависимость относительных 
значений яркости СИЭ 

Значение яркости свечения СИЭ определялось с 
использованием прибора «Спектроколориметр ТКА-
ВД» с основной относительной погрешностью не 
более ±10%. 

 

 
Рис. 9. Зависимость яркости СИЭ от тока  

при разных значениях температуры 
 

На рис. 9 представлена температурная зависи-
мость относительных значений яркости СИЭ от зна-
чения протекающего тока (1 – 0, 2 – 25, 3 – 85 °C), 
нормированных относительно значения яркости 
СИЭ при токе 10 мА и температуре 25 °C.  

Экспериментально установлено, что увеличе-
ние температуры сопровождается снижением ярко-
сти СИЭ (рис. 10): при нагревании от 0 до 90 °C яр-
кость снижается на 11%.  

 

 
Рис. 10. Зависимость яркости от температуры  

окружающей среды (I = 10 мА) 
 

Заключение 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что при изменении температуры от 0  
до 85 °C: 

1) напряжение питания светодиодного излу-
чающего элемента при неизменном значении проте-
кающего тока 10 мА уменьшается с 77,3 до 74,3 В;  

2) яркость светодиодного излучающего элемен-
та снижается на 11%; 

3) доминирующая длина волны при фиксиро-
ванном прямом токе СИЭ линейно возрастает от 451 
до 456 нм. 

Экспериментально подтверждено значение теп-
лового сопротивления СИЭ – среда (22–29) К/Вт, что 
хорошо согласуется с ранее полученным теоретиче-
ским значением (30 К/Вт). 

Определена температурная зависимость коор-
динат цветности и коррелированной цветовой тем-
пературы СИЭ. 

Результаты статьи могут быть полезны при кон-
струировании новых типов ламп с использованием 
светодиодных излучающих элементов нитевидного 
типа. 

Работа выполнена в рамках группового проект-
ного обучения ТУСУРа по проекту РЭТЭМ-1501. 
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Ganskaya E.S., Tuev V.I. 
Determining temperature dependence of electrical and 
light parameters for led elements in a general purpose 
lamp 
 
The paper presents the results for experimental studies of the 
temperature dependence of the emission spectrum, brightness, 
and colorimetric characteristics. The thermal resistance value 
is determined for the LED emitting element. It is determined 
that with a change in ambient temperature of 85 ºС, the value 
of the forward voltage on the element is reduced by an average 
of 3 V, the brightness is reduced by 11%. 
Keywords: LED emitting element, lamp with convection 
cooling. 
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УДК 53.097             
 
П.Е. Троян, В.В. Каранский 
 

Электрическая формовка и пробой тонкопленочных структур 
металл–диэлектрик–металл  
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В 1974 г. появилась первая работа, в которой 
сообщалось, что в тонкоплёночных структурах ме-
талл–диэлектрик–металл (МДМ) с оксидным ди-
электриком наблюдается необычное явление в об-
ласти сильных электрических полей (больше  
106 B/см), которые назвали формовкой [1]. Суть это-
го явления заключается в том, что при воздействии 
электрического поля МДМ-структура из «пассивно-
го» конденсаторного состояния переходит в «актив-
ное» состояние, характеризующееся высокой прово-
димостью с вольт-амперной характеристикой N-
типа. В формованных структурах наблюдается разо-
грев электронного газа, что сопровождается эмисси-
ей электронов в вакуум и электролюминесценцией. 
Кроме того, такие структуры обладают памятью по 
напряжению, температуре и давлению [2]. В работе 
[1] указывалось, что обнаруженное явление не явля-
ется пробоем. Однако механизм его до сих пор до 
конца не выяснен. Кроме того, в ряде работ [3, 4] 
даётся необоснованное заключение о том, что про-
цесс формовки фактически сводится к пробою 
МДМ-структуры. 

Интерес к исследованиям МДМ-структур в по-
следние годы резко возрос, что обусловлено созда-
нием мемристорных элементов памяти на основе 
МДМ-структур [5]. Для таких систем физика воз-
никновения каналов пробоя и формовки имеет ог-
ромное значение. Таким образом, представленная 
работа актуальна и имеет большое научное и прак-
тическое значение.  

Проведём сравнительный анализ каналов про-
боя и формовки. 

1. Электронно-микроскопические исследования 
поверхности МДМ-структур, подвергнутых пробою 
и формовки, позволили установить, что геометриче-
ские размеры канала пробоя существенно отличают-
ся от размеров каналов формовки. Для используемо-
го диапазона толщины диэлектрика (SiO2) 40–60 нм 
усредненное значение диаметра канала пробоя со-
ставляет 4 мкм, тогда как формованный канал на 
этапе его образования равен 0,03 мкм. Структура 
канала пробоя такова, что при пробое происходит 
разрушение диэлектрика, и канал пробоя является 
пустотелым. Формованный канал таковым не явля-
ется: в процессе формовки происходит изменение 
структуры диэлектрика, но разрушения его в канале 

не происходит. При пробое верхний электрод отсту-
пает от разрядного канала в диэлектрике на  
1,5–2 мкм, тогда как в формованных каналах это 
расстояние не превышает 0,02 мкм (рис. 1, а, б).  

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Микрофотографии канала пробоя (a)  
и формованного канала (б) 

 
Таким образом, уже эти сравнительные харак-

теристики говорят о существенном различии харак-
теристик каналов пробоя и формовки. Можно гово-
рить о том, что в тонкоплёночной МДМ-структуре 
канал пробоя – это разрушенная область, в которой 
при приложении напряжения не происходит ника-
ких процессов. Формованные каналы обладают за-
метной проводимостью, в них наблюдается электро-
люминесценция, и из этих каналов происходит 
эмиссия электронов в вакуум, что связано с разогре-
вом электронного газа в каналах (рис. 2, а, б). 

2. Явления пробоя наблюдаются для МДМ-
структур с любым диэлектриком. Процесс электри-
ческой формовки возможен только для диэлектриче-
ских слоев с аморфной структурой диэлектрика. 
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Причём возможность формовки и параметры этого 
процесса зависят от плотности плёнок. Так, формов-
ка возможна, например, для плёнок диоксида крем-
ния, полученных вакуумно-плазменными методами, 
и не происходит в термически выращенных слоях 
SiO2. Аналогичная закономерность наблюдается для 
плёнок Al2O3, полученных вакуумно-плазменными 
методами и электролитическим анодированием. 
Плёнки сульфида цинка, имеющие аморфную струк-
туру, формуются, а поликристаллические той же 
толщины не формуются.  

Таким образом, можно сделать заключение, что 
пробой происходит в тонкоплёночных структурах с 
любым диэлектриком, а процесс формовки возмо-
жен в диэлектрических аморфных слоях с пористой 
структурой. 

 
 

 
а   

   
б 

Рис. 2. Картины электролюминесценции (а)  
и электронной эмиссии (б) формованных МДМ-структур 

 
3. Явление электрического пробоя наблюдается 

в МДМ-структурах при любых толщинах диэлек-
триков. Процесс электрической формовки происхо-
дит для аморфных диэлектриков в диапазоне тол-
щин от 20 до 200 нм. В области толщин менее 20 нм 
напряженность электрического поля, необходимая 
для формовки, больше, чем электрическая проч-
ность диэлектрика, и в МДМ-структуре развивается 
пробой, что делает невозможным формовку. Анало-
гичная ситуация наблюдается и в области толщин 
более 200 нм. 

Таким образом, можно говорить о том, что яв-
ление формовки возможно в ограниченном диапазо-
не толщин диэлектрика, а пробой происходит при 
любой толщине диэлектрика. 

4. Сравнение временных характеристик пробоя 
и формовки, проведенные в импульсном режиме, 

позволили установить следующее. Время первого 
этапа развития пробоя МДМ-структур (стадии фор-
мирования разряда в диэлектрике), по нашим оцен-
кам, составляет 10–8–10–5 с. В то же время первый 
этап формовки достаточно длительный и при одина-
ковых параметрах импульсов и параметров МДМ-
структуры составляет минуты. 

Второй этап пробоя (стадия коммутации) по 
полученным нами данным длится 1,3–1,8 нс. Выде-
ляемая на стадии коммутации энергия при пробое 
составляет 10–9 Дж. Второй этап процесса формов-
ки, связанный также с коммутацией, имеет длитель-
ность 20–50 нс, и выделяемая при этом энергия не 
превышает 10–12 Дж.  

Различие в выделяющейся мощности при про-
бое и формовке приводит к тому, что диэлектрик в 
области разрядного канала при пробое разрушается 
и выбрасывается из него, образуя пустотное образо-
вание. Кроме того, значительная мощность, выде-
ляемая на стадии коммутации при пробое (разряд-
ный канал простирается от одного электрода до дру-
гого), разрушает и испаряет пленку нижнего элек-
трода, и верхний электрод разрушается до размеров 
несколько микрон в диаметре (см. рис. 1, а). Отступ-
ления пленки верхнего электрода от разрядного ка-
нала составляет единицы микрометров.  

Полученные данные показывают существенное 
различие во временных и энергетических парамет-
рах на различных этапах процесса формовки и про-
боя. Нужно отметить, что наблюдаемые эксперимен-
тальные данные по временным параметрам процес-
сов и геометрическим размерам каналов пробоя и 
формовки хорошо согласуются с расчетными значе-
ниями.  

Заключение 
В заключении на основе эксперимента попыта-

емся дать ответ на вопрос о том, когда в тонкопле-
ночной МДМ-системе будет происходить пробой, а 
когда электрическая формовка и в чем их отличие. 

Первые стадии процесса пробоя и электриче-
ской формовки аналогичны и связаны с протеканием 
токов автоэлектронной эмиссии с микроострий на 
катоде и возникновением дефектов стехиометрии в 
слое, например диоксида кремния под действием 
горячих электронов. Однако, несмотря на идентич-
ность физических процессов пробоя и формовки, 
количественные характеристики процессов уже на 
этом этапе существенно различаются. В области 
возможного возникновения пробоя интенсивность 
дефектообразования значительно выше из-за повы-
шенной напряженности электрического поля в об-
ласти микроострия. В результате первая стадия при 
пробое протекает за время 10–5–10–4 с, тогда как при 
формовке, которая развивается в области микроост-
рий большим радиусом закругления и меньшей 
плотностью тока автоэмиссии с катода, протекает 
достаточно долго – секунды и даже минуты. Вторая 
стадия процессов – стадия коммутации – также раз-
личается количественно. Если при пробое на этапе 
коммутации за время 1,3–1,8 нс выделяется энергия 
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10–9 Дж и протекают токи порядка ампер, то при 
формовке время коммутации составляет  
20–50 нс и выделяемая при этом энергия не превос-
ходит 10–12 Дж, а протекающее на этом этапе токи – 
десятки микроампер. 

В случае электрической формовки выделяемая 
мощность значительно меньше, в результате ниж-
ний электрод разрушению не подвергается, в ди-
электрике происходят изменения (суть этих измене-
ний в данной работе не обсуждается), но разруше-
ния диэлектрика с выбросом из канала не происхо-
дит (см. рис. 1, б). Разрушения в верхнем электроде 
при формовке незначительны и отступления его от 
разрядного канала составляют 10–20 нм. В резуль-
тате произошедших процессов образуется электри-
чески активный формованный канал, в котором про-
текают процессы, обеспечивающие появление 
свойств формованных МДМ-структур [1]. При этом 
структура диэлектрика такова, что на третьей стадии 
процесса за счет адсорбции газов остаточной атмо-
сферы повышается проводимость МДМ-структуры, 
и они становятся чувствительны к адсорбции газов. 

Структура канала пробоя такова, что протека-
ние каких-либо физических явлений (протекание 
тока, разогрев электронов и т.д.) в нем невозможно. 

Таким образом, возникновение каналов пробоя 
и формовки в тонкопленочной МДМ-структуре оп-
ределяется статистикой микронеровностей и гео-
метрическими характеристиками микроострий на 
катоде [6]. Если на поверхности катода есть острия с 
малым радиусом кривизны, то вероятность появле-
ния каналов пробоя велика. Если система микроне-
ровностей однородна и они имеют большой радиус 
кривизны, то наиболее вероятнее процесс формовки, 
а не пробоя. При этом надо иметь в виду, что суще-
ствуют определенные соотношения, между микро-
шероховатостью нижнего электрода и толщиной 
диэлектрика, когда формовка становится наиболее 
вероятной. 

На основании экспериментальных и расчётных 
данных представлено доказательство того, что про-
цесс формовки и пробоя – это не одно и то же и что 
формовка – это новое физическое явление, наблю-
даемое в тонкоплёночных МДМ-структурах в об-
ласти сильных электрических полей. 
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Для генерации второй гармоники (ГВГ) лазер-
ного излучения в большинстве случаев используют-
ся однородные кристаллы с квадратичной нелиней-
ностью, в которых выполняются условия фазового 
синхронизма двух оптических волн – накачки и вто-
рой гармоники [1]. В таких кристаллах эффективная 
нелинейность описывается совокупностью элемен-
тов тензора нелинейных коэффициентов кристалла, 
и всегда меньше значения максимального элемента 
тензора [2]. 

Использование для генерации второй гармони-
ки кристаллов с регулярной доменной структурой 
(РДС) дает возможность реализовать такие типы 
нелинейного взаимодействия, при которых эффек-
тивная нелинейность будет равна максимальному 
значению элемента тензора нелинейных коэффици-
ентов кристалла. Таким образом, использование 
кристаллов с РДС позволяет получать более высокие 
количественные и качественные характеристики 
преобразователей частоты лазерного излучения [3]. 

Область применимости устройств для ГВГ в 
различных направлениях использования лазерной 
техники, как правило, определяется характеристи-
ками нелинейного кристалла. К основным характе-
ристикам относятся следующие: высокие нелиней-
ные коэффициенты, высокая лучевая стойкость, вы-
сокая механическая и химическая стабильность, 
высокая степень однородности монокристалличе-
ского материала и т.д. К таким материалам относит-
ся высокоомный кристалл KTiOPO4 (RKTP) выра-
щиваемый по технологии компании ООО «Кри-
сталл Т» (г. Томск) [4]. 

Параметры РДС для ГВГ 
Для удвоения частоты лазерного излучения в 

кристалле необходимо реализовать условие фазово-
го синхронизма, которое описывается выражением 
k2 = 2k1, где k1 и k2 – волновые векторы волн первой 
и второй гармоник соответственно. Если рассматри-
вать скалярный синхронизм, то соотношение при-
нимает вид k2 = 2k1. 

Выполнение этих условий в кристалле RKTP 
возможно только для типов взаимодействия ssf и sff 
[5]. Однако максимальный элемент тензора нели-

нейных коэффициентов кристалла соответствует 
типу взаимодействия sss, при котором выполнение 
фазового синхронизма невозможно, т.е. волновая 
расстройка 
                                   2 12k k k    (1) 

всегда будет отлична от нуля ( 0k  ). Кроме того, 

когерентная длина   1
cl k    будет составлять 

несколько микрометров. 
Для увеличения эффективности ГВГ в нели-

нейном кристалле формируется такая РДС, чтобы 
толщина каждого домена ld была равна когерентной 
длине ld = lc. В таком случае оптимальный период 
доменной структуры определяется выражением 
                                   2 cl . (2) 

Формирование РДС в кристалле RKTP 
Для формирования РДС были изготовлены 

плоскопараллельные пластины размерами 
12×3,5×2 мм3 вдоль кристаллооптических осей x, y и 
z соответственно. На одной Z грани пластин были 
сформированы токопроводящие электроды в виде 
решетки. С противоположной стороны были нане-
сены сплошные электроды под решёткой (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Конфигурация электрода  
на кристаллической пластине 

 

Период решетки рассчитывался с помощью вы-
ражения, вытекающего из (1) и (2): 

                     
    2 2n n




  
, (3) 

где λ – длина волны первой гармоники, n(ω) и  
n(2ω) – показатели преломления кристалла для из-
лучения первой и второй гармоник соответственно. 

3,5

12 

Λ
ld



 ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

156

При расчёте периода решётки использовались 
дисперсионные формулы для кристалла KTP из [2]. 
Использование различных дисперсионных формул 
дало разброс результатов вычисления шага решётки 
в диапазоне от 8,7  до 9,4 мкм при условии, что дли-
на волны первой гармоники равна λ = 1,064 мкм. В 
связи с этим были изготовлены образцы с градацией 
шага 0,05 мкм с целью определения оптимального 
периода РДС для кристалла RKTP. 

Для переворота доменов в кристаллических 
пластинах к электродам прикладывалось напряже-
ние 2,1–2,2 кВ/мм. Завершение процесса переворота 
доменов контролировалось оптическим методом, 
суть которого состоит в наблюдении за доменными 
стенками. Схема экспериментальной установки для 
наблюдения за доменными стенками представлена 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема оптической установки для наблюдения  
за доменными стенками в кристаллических пластинах:  
1 – He-Ne лазер; 2 – коллиматор; 3 – кристаллическая  
пластина с электродами; 4 – положительная линза;  
5 – пространственный фильтр; 6 – цифровая камера 

 
Излучаемый лазером 1 световой пучок прохо-

дит через коллиматор 2, в котором задается диаметр 
пучка, больший или равный длине решётки на кри-
сталлической пластине 3. Проходящий через кри-
сталлическую пластину свет дифрагирует на домен-
ных границах. С помощью положительной линзы 4 
и пространственного фильтра 5 отсекается нулевой 
порядок дифракции. Цифровая камера устанавлива-
ется в плоскости, где изображение границ кристал-
лической пластины и доменных стенок наиболее 
резкое. На рис. 3 представлен пример изображения 
границ доменов, полученных описанным методом. 

 

 
Рис. 3. Изображение доменных стенок в кристалле RKTP, 

полученное оптическим теневым методом 
 

Измерение эффективности ГВГ 
Кристалл можно представить в виде большого 

количества соединенных вместе тонких кристалли-
ческих пластин, таких, что толщина каждой пласти-
ны d много меньше когерентной длины (d << lc). 
Тогда разность фаз волн второй гармоники на выхо-
де кристалла, каждая из которых была порождена в 

отдельной тонкой пластине, будет определяться вы-
ражением 
                     ( )i ik N i d      , (4) 

где N – общее количество тонких пластин в кристал-
ле; i  – дополнительный фазовый сдвиг, связан-

ный с параметрами РДС. Если принять, что измене-
ние интенсивности света с частотой второй гармо-
ники на длине взаимодействия lc много меньше ин-
тенсивности основного излучения, то амплитуды 
каждой из вышеупомянутых волн можно считать 
равными. В этом случае амплитуда волны второй 
гармоники на выходе кристалла будет являться ре-
зультатом интерференции N волн с фазами i :  

                                
1

i
N

j

i

U A e 


  , (5) 

где A – амплитуда каждой волны, участвующей в 
интерференции. А интенсивность волны второй 
гармоники будет определяться выражением 

                                    
2

I U . (6) 

Для определения дополнительного фазового 
сдвига i  будем полагать, что в одном домене 

толщиной ld укладывается целое количество кри-
сталлических пластин толщиной d: 
                               dl m d  , (7) 

а в одной когерентной длине укладывается целое 
число n пластин толщиной d: 
                                     cl n d  . (8) 

В таком случае выражение для дополнительного 
фазового сдвига i  можно представить в следую-

щей форме: 

             
  
  

1

1

, при sin 0;

0, при sin 0.

d c

i

d c

i n l l

i n l l





   
 

   


 (9) 

Учитывая (9), интенсивность второй гармоники 
на выходе из кристалла с РДС является функцией, 
зависящей от отношения толщины домена и коге-
рентной длины 
                               ( )d cI f l l . (10) 

На рис. 4 представлен график этой функции в 
окрестности точки равенства толщины домена и 
когерентной длины.  

 
Рис. 4. График функции интенсивности второй гармоники 

на выходе из кристалла с РДС (N = 107, n = 104) 
 

Из графика видно, что при равенстве толщины 
домена и когерентной длины интенсивность излуче-
ния второй гармоники максимальна, а при измене-

1 2 3 4 5 6
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нии их отношения на 0,002 интенсивность света 
уменьшается на несколько порядков. 

При изменении температуры кристалла с РДС 
будут изменяться толщина доменов и когерентная 
длина, что в свою очередь приведет к изменению их 
соотношения. 

Для измерения эффективности ГВГ в кристалле 
RKTP с РДС была собрана установка, схема которой 
представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки: 1 –лазер;  

2,4 – линзы; 3 – образец; 5 – дисперсионная призма;  
6 – цифровая камера 

 
Лазер 1 генерирует световой пучок с длиной 

волны λ = 1,064 мкм. Линзы 2 и 4 предназначены 
для формирования узкой перетяжки лазерного пучка 
и его коллимирования. Образец 3 закрепляется на 
элементе Пельтье и устанавливается в области пере-
тяжки лазерного пучка. С помощью дисперсионной 
призмы 5 световые пучки с длинами волн первой и 
второй гармоник разделяются. Цифровая камера 
устанавливается в положение А или Б для измерения 
интенсивности излучения первой или второй гармо-
ники соответственно. 

Кристаллический элемент с РДС устанавлива-
ется таким образом, чтобы доменная решётка была 
коллинеарной с оптической осью схемы. Камера 
устанавливается в положение Б, после чего произво-
дится медленное охлаждение или нагревание кри-
сталлического элемента с целью нахождения опти-
мальной температуры, при которой выполняется 
условие квазисинхронизма.  

На рис. 6 представлена зависимость интенсив-
ности второй гармоники от изменения температуры 
в элементе с периодом РДС Λ = 8,94 мкм. Темпера-
тура, при которой наблюдался максимум интенсив-
ности, составила T = 59,6 °C. 

 
I(ΛT)/I(0) 

 ΛT, °С

 
Рис. 6. Зависимость интенсивности излучения  

с частотой второй гармоники от изменения температуры 
 

При установленной оптимальной температуре 
кристаллического элемента цифровая камера пере-

мещается в положение А и фиксируется интенсив-
ность излучения с длиной волны первой гармоники 
I1(ω). После этого задается температура элемента, 
соответствующая минимуму интенсивности второй 
гармоники, и измеряется второе значение интенсив-
ности излучения первой гармоники I2(ω). Так как во 
второй точке по температуре уровень оптического 
сигнала с частотой 2ω ниже чувствительности циф-
ровой камеры и на несколько порядков ниже уровня 
сигнала в первой точке по температуре, то эффек-
тивность преобразования можно вычислить сле-
дующим образом: 

                         1

2

( )
1 100%

( )

I

I

 
    

. (11) 

В обозначенном выше образце эффективность 
преобразования при плотности мощности излучения 
основной гармоники 9,3 МВт/см2 составила величи-
ну 49,7% . 

Заключение 
В ходе работы были подобраны режимы фор-

мирования РДС в кристаллических пластинах RKTP. 
При этом установлено, что для переворота доменов 
необходимо прикладывать внешнее электрическое 
поле порядка 2,1–2,2 кВ/мм. Также был определён 
период РДС при температуре кристалла 59,6 °C для 
ГВГ лазерного излучения с длиной волны 
λ=1,064 мкм в квазисинхронном режиме, величина 
которого составила 8,94 мкм. 

Полученная эффективность преобразования 
частоты 49,7% при плотности мощности 
9,3 МВт/см2 превышает значение эффективности 
преобразования в монодоменном кристалле при тех 
же условиях в 2,5 раза. 

Полученные результаты исследований показы-
вают возможность формирования РДС с микронным 
периодом в кристаллических пластинах RKTP тол-
щиной 2 мм и более. Принимая во внимание сово-
купность всех свойств кристалла RKTP, этот мате-
риал является перспективным для разработки уст-
ройств преобразования частоты, параметрических 
осцилляторов, получения суммарных и разностных 
частот на РДС и их внедрение в действующие лазер-
ные системы и комплексы. 
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The results of the work that consisted to form a periodically 
poled structure in KTP crystals and to investigate the device 
for second harmonic generation of laser radiation with a wave-
length of 1064 nm in the crystal elements based on high-
resistive periodically poled KTP crystals, are presented. 
Keywords: second harmonic generation, non-linear optic, 
KTiOPO4 crystal, laser radiation, periodically poled 
KTiOPO4. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА  

И ИНФОРМАТИКА  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





I.S. Vasilyeva. USA, China and Essential Focus on Strategic Cyberwarfare  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

161

 
UDC 004.056.5 
 
I.S. Vasilyeva          
 

USA, China and Essential Focus on Strategic Cyberwarfare 
 
The current dependence of the information and cyber component has made our civilization much more vulnerable. The 
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Introduction – What Is Cyberwarfare? 
The rapid development of informatization world-

wide, specifically in the USA and China, and its pene-
tration into all spheres of the vital interests of an indi-
vidual, society and state, has undoubtedly brought not 
only advantages, but also led to the emergence of a 
number of significant problems. The urgent necessity of 
protecting information along with being protected from 
it has become one of them. When economic wars due to 
the integration of national economies become too dan-
gerous and unprofitable, global military conflict is ca-
pable of leading to the extinction of all life on the plan-
et. The war acquires new directions and qualities: in-
formation warfare with a great thirst for comfort in it 
and cyberwarfare. Today information resources have 
become the wealth of a country, like its minerals, pro-
duction and human resources. Considering that eco-
nomic potential is increasingly defined by the level of 
development of the cyber structure, the potential vulner-
ability of the economy to information and cyber influ-
ences grows in proportion. 

The amount of cyberwarfare financing demon-
strates that leadership in this sphere is considered one of 
the main ways to achieve national strategies. Cyberwar-
fare is not some hazy futurology sector but a real «dis-
cipline» which is being studied and developed, gaining 
more and more secretive, deeper forms. There is no of-
ficial definition of cyberwarfare yet, thus the one cre-
ated by RAND Corporation will be used: «cyberwarfare 
involves the actions (offensive or defensive) by a na-
tion-state or international organization to attack and 
attempt to damage another nation's computers or infor-
mation networks through, for example, computer vi-
ruses or denial-of-service attacks» [1]. In addition, the 
United States Department of Defense (DoD) defines 
cyberwarfare as «an armed conflict conducted in whole 
or part by cyber means. Military operations conducted to 
deny an opposing force the effective use of cyberspace 
systems and weapons in a conflict. It includes cyberat-
tack, cyber defense, and cyber enabling actions». [2]. 

Achieving success in any war, above all in the cy-
ber one, is impossible without the availability of reliable 
information and intelligence. For these purposes, for-
eign intelligence services use a variety of techniques 

and methods, from monitoring the mass media to the 
most sophisticated ones, including industrial espionage 
and technical reconnaissance. The bet is on «smart» 
weapons guided by satellites, microwave bombs and 
drones [3]. According to Barack Obama, «it's now clear 
that this cyber threat is one of the most serious eco-
nomic and national security challenges we face». 

In the arena of information/cyber confrontation, we 
now see not just national states but also blocks of coun-
tries united by common international political interests. 
Thus, the necessary resources (material, technical, hu-
man, intellectual) can be in completely different parts of 
the world, but work perfectly as one single organism for 
providing information and cyberwarfare. The role of 
cyberwarfare in international politics is growing every 
year. The image aspect is especially significant. Cyber, 
information and psychological factors will be the most 
important in world politics. However, cyberwarfare af-
fects not only the mass consciousness, but also the deci-
sion-making process of the world's political elite. There-
fore, the results of cyber confrontation have real finan-
cial, economic and geopolitical consequences for states. 

Advances in technology, ongoing geopolitical 
transformation, and an increasing number of economic 
and social developments can radically alter the realities 
of today. The range of possible scenarios is wide and 
difficult (or impossible) to predict. In such circum-
stances, the central problem is, therefore, the develop-
ment of the direction that will effectively respond to any 
scenario. It determines the need for constant adaptation 
of forces to the tendency. 

Who Is In Charge Of Cyberwarfare?  
Today, the strategic geopolitical advantage and 

economic prosperity of any country is mostly dependent 
on the degree of its involvement in the cyber sphere. 
Cyber is an essential basis for making decisions in pro-
duction, objects of civil and military infrastructures, 
public authorities and daily life. 

In comparison with other countries, the United 
States (US) has a significant advantage in the field of 
the development and use of information and telecom-
munication technologies, and has the highest level of 
computerization. Based on established practice, the US 
consolidates the dominant positions not only in the po-
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litical, economic and military spheres, but also in the 
global information/cyber infrastructure. This informa-
tion/cyber dominance produces an ironic asymmetry. 
The United States is both powerful and vulnerable. 

The main strategic US priority is to be active in cy-
berspace in order to secure world leadership. After all, it 
is the US which annually sustains enormous losses from 
cybercrime and leaks of commercial information. The 
US openly bets on cyberwarfare techniques to achieve 
superiority in cyberspace and the conservation of lead-
ership positions in the 21st century. The signals intelli-
gence collection and analysis network «Echelon», 
«Prizm», «NarusInsight», etc. are the key components 
and great «helpers». Special counsel and the sixth Di-
rector of FBI, Robert Mueller, said that in the near fu-
ture cyber threats can potentially be equated, and can 
even surpass the threat posed by terrorism.  

The US continues to improve the concept of cyber 
and information warfare. The main direction is in ex-
panding the applicability of techniques and methods of 
this warfare. The US divides actors in cyberwarfare into 
four types: hackers, organized crime groups, terrorist 
organizations/networks, and advanced state/nation. In 
early 2013, the US Cyber Command (USCYBERCOM) 
announced the formation of offensive cyber divisions, 
the number of which reached 40 in 2015. By the end of 
2017, it will be split into more than 60 cyber defensive 
divisions, which will provide a defensive function. Each 
team will have a combination of experienced engineers, 
software (including civilian contractors) and staff with 
more specific skills. US Cyber Command receives a 
huge budget from the state, and has contacts all over the 
world. Most of these teams (40 offensive and 60 defen-
sive) will be assigned to other commands (for example, 
to the US Navy special forces), but about 13 (according 
to open-source information) will be used for retaliation 
in the case of an attack on the US [5–7]. 

Cyber Command became operational in late 2010, 
and is still working. Only in 2013, after multiple techni-
cal, legal and political issues, they have reached the 
«authorization to operate» agreement. The year before, 
the US Congress approved a new law that allows the 
Ministry of Defense to conduct offensive operations of 
an information-cybernetic nature, in response to cyber-
attacks on the US [6–8]. The US military is now al-
lowed to wage war in cyberspace. The new law requires 
that all the rules that apply to conventional war also 
apply to cyberwar. This includes the international law of 
armed conflict (to prevent war crimes and unacceptable 
behavior in general) and the US resolution on the right 
of declaration of the war (which requires obtaining the 
permission of the US Congress within 90 days after 
entry into the war). Also in 2013, the US Department of 
Defense announced that nuclear weapons could be used 
as a response to a cyberattack. However, it should be 
noted that, for example, the NSA doesn’t have all these 
restrictions because it is an intelligence agency [9].  

Meanwhile, there are some problems with finding 
qualified people to carry out attacks and counterattacks. 
US Cyber Command has small organizations that coor-

dinate the activities of cyberwarfare among other units, 
as well as other branches of government and commer-
cial organizations which participate in the network secu-
rity. However, in most cases the main manpower of Cy-
ber Command deals with the four major US services 
(Army, Navy, Air Force, Marine Corps). 

Out of the four services, the US Air Force is the 
most experienced in matters of cyberwarfare. Back in 
2008, the Air Force planned to formally establish its 
own Cyber Command, which was to exceed the capac-
ity and ability of the «ordinary» Cyber Command. This 
new organization of the Air Force was supposed to offi-
cially begin it work at the end of 2008. Instead, the main 
staff was sent to the new nuclear command. This change 
was made in response to the growing (at the time) prob-
lem of the Air Force's nuclear weapons. Despite this, the 
Air Force continued to try to create a new cyber com-
mand and use it to gain full control over the conduct of 
cyberwarfare. Back then, other services were not so 
interested in cyberwarfare, which eventually led to the 
creation of the 24th Air Force, which deals with cyber 
and electronic warfare. Following the example of the 
Air Force, the US Army has also created a cyber com-
mand. About 21,000 soldiers were withdrawn from the 
electronic and intelligence units in order to form the US 
Army Cyber Command (ARCYBER), which was 
founded in 2010 and became fully operational in 2012. 
In 2009, the US Navy created the Information Domi-
nance Corps and in 2010 it formed the 10th Fleet of the 
US Navy with more than 40,000 IT staff. While the 
usual Cyber Command is focusing on exploration and 
network security, the Navy Cyber Command also in-
cludes data related to meteorology and oceanography. 
The Navy called up about 45,000 talented sailors and 
civilians, the majority of whom were reorganized in the 
10th Fleet. One thousand new positions were created, 
mainly for the 10th Fleet. All this has given the Navy a 
more powerful and secure position in cyberspace. The 
US Marine Corps also created its Cyber Command in 
2010, consisting of approximately 800 employees, 
which should ensure the safety of the Marine network 
[10–12]. 

The participation of the US administration in the 
development of the area and the security of cyberspace 
was first noted in the released National Strategy for 
2003. Cybersecurity policy in the US continues to de-
velop and has already changed; now the emphasis is not 
on non-state terrorist actions and state actors (in the 
framework of the National Security Strategy, 2010). 
Also, in May 2011, the United States released its Inter-
national Strategy for Cyberspace, which clarifies and 
unifies American attitudes towards international part-
ners in matters of cybersecurity [6].  

The character of US policy led to the fact that the 
processes of development of the cyber strategy and ac-
tion plans have been fragmented. However, currently 
there is a wide network of national plans that set cyber 
standards and goals. In April 2015, the DoD Cyber 
Strategy was updated and published. The original DoD 
Strategy for Operating in Cyberspace was published in 
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July 2011. In June 2015, the US Department of Defense 
included a chapter dedicated to cyberwarfare in the DoD 
Law of War Manual. Attention to the debate about cyber 
threats and cyberwarfare continues to grow. Institutions 
and the administration continue to lobby Congress for 
regulation and the adoption of a comprehensive cyber 
security strategy. In April 2015, the US DoD published 
the latest Cyber Strategy; here are the five pillars of the 
US military strategy for cyberwarfare [13]: 

1. Build and maintain ready forces and capabilities 
to conduct cyberspace operations. 

2. Defend the DoD information network, secure 
DoD data, and mitigate risks to DoD missions. 

3. Be prepared to defend the U.S. homeland and 
U.S. vital interests from disruptive or destructive cyber-
attacks of significant consequence. 

4. Build and maintain viable cyber options and plan 
to use those options to control conflict escalation and to 
shape the conflict environment at all stages. 

5. Build and maintain robust international alliances 
and partnerships to deter shared threats and increase 
international security and stability. 

The new US cyberwarfare strategy that was an-
nounced by the Pentagon on April 2015 says, «as a mat-
ter of principle, the United States will seek to exhaust all 
network defense and law enforcement options to miti-
gate any potential cyber risk to the U.S. homeland or 
U.S. interests before conducting a cyberspace opera-
tion» [13]. But it also adds that «there may be times 
when the president or the secretary of defense may de-
termine that it would be appropriate for the U.S. mili-
tary to conduct cyberoperations to disrupt an adver-
sary’s military related networks or infrastructure so that 
the U.S. military can protect U.S. interests in an area of 
operations. For example, the United States military 
might use cyberoperations to terminate an ongoing con-
flict on U.S. terms, or to disrupt an adversary’s military 
systems to prevent the use of force against U.S. inter-
ests» [13]. So far, most American cyberattacks on ene-
mies have been covert operations, but now the door 
seems to be open for preventive cyberattacks [14]. The 
new strategy also explicitly names China, Russia, Iran 
and North Korea as the countries most likely to pose a 
cyber threat to the US [13]. 

On a level with the US, China is another world 
leader in charge of cyberwarfare. In the coming dec-
ades, this nation appears to hold the greatest potential 
for developing into a real rival to the United States. The 
strengthening of China, obviously, will lead to a new 
configuration of geostrategic forces in the world, i.e., a 
new structure of international relations [5]. The un-
avoidability of the future geopolitical confrontation with 
the United States demands that the Chinese leaders be 
carefully prepared for cyber operations under modern 
conditions. It should be said that cyber geopolitics is the 
most restricted in China. They pay a lot of attention to the 
development of mass media and the Chinese Internet. 

China is actively promoting the concept of a Spe-
cial Forces network (battalion-sized units), which 
should consist of highly qualified computer experts. 

Active youth are the most welcomed, especially Internet 
users. Thus, the main priority is the strategic course on 
concept development of the effective use of cyberwar-
fare to achieve main political and economic targets. 
China is currently executing a patient and deceptive 
form of cyberwarfare designed to advance its economic 
state, maintain its national unity, significantly improve 
its technological and military capabilities, and increase 
its regional and global influence with minimal or no 
fighting and without alarming the West, using cyberwar-
fare based on its strategic heritage to achieve its national 
interests [15]. 

The Chinese military already has a cyber army, 
whose population is growing at an incredible rate. It has 
created a huge number of academies, colleges and uni-
versities with extensive training courses that are aimed 
at preparing information and cyber units. These units 
plus voluntary organizations and the Golden Shield (In-
ternet censors and monitors) cooperate closely with 
each other, providing China with unimaginable oppor-
tunities in cyberwarfare [16]. Together, they can conduct 
a huge attack and have great defensive potential. No 
other country has anything like that yet. 

In the opinion of commanders of the People's Lib-
eration Army of China (PLA), one of the key factors 
that has a significant impact on conflict resolution is 
superiority over opponents in cyberspace. If we talk 
about what the PLA is from the point of view of the 
organization of the army, it’s divided into divisions, 
each responsible for one thing: electronic warfare, elec-
tronic defense, intelligence gathering and cyber opera-
tions. Despite the separation of duties, the Chinese mili-
tary is well-equipped and staffed. The PLA General 
Staff Department Third Department (Department of 
Technical Intelligence, Jishu Zhencha Bu) is responsible 
for technology exploration, as well as data collection 
and analysis, and provides communication security for 
the PLA [17–19]. It's often compared to the US NSA. 
The Fourth Department (Department of Electronic War-
fare and Electronic Countermeasures) is responsible for 
offensive operations in the electronic warfare and coun-
termeasures exercise.  

For more than a decade, the PLA has been studying 
US military publications on the network war (and now 
cyberwarfare) and doctrines of information warfare. 
After observing the American information operations in 
the Balkans and the first Gulf War, the PLA has seen the 
effect of modern information operations on the battle-
field and the international arena. Then, the PLA began 
to design its own form of information warfare. [17, 20] 
Over the past 25 years, the Chinese military adopted the 
concept of information warfare appropriate for its or-
ganization and doctrine, mixing its traditional tactics, 
military approaches of the USSR and the US doctrine 
for the introduction of the PLA in the information age. 
At the same time, the PLA modernized to improve its 
own military and psychological operations and ex-
panded the role of its research centers. 

China's military doctrine is dependent on informa-
tion technology and cyber operations. The operational 
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concept of the PLA for conventional intelligence and 
electronic warfare has been extended to cyberwarfare; 
kinetic and cyberattacks aimed at satellites; and infor-
mation warfare. Along with these technical aspects of 
Information Operations, the PLA combines them with 
psychological and media war operations. Understanding 
the concepts of new PLA strategy is important for the 
US and other allied military leaders. 

«Cold cyberwar» and balance of power 
U.S. military experts have recently come out with 

official accusations against Beijing, catching them in the 
creation of tools for organizing cyberattacks and devel-
oping viruses as well as supporting special IT-troops, 
including hackers who occasionally commit diversion 
activities against other states [21]. This activity is a part 
of Chinese military foreign policy. In addition, many in 
the American defense community worry that China’s 
growing presence in the manufacturing sector provides 
it with plenty of opportunities for mischief which they 
may not be shy to take advantage of. In fact, the analy-
sis of Chinese-made chips (which were used in many 
systems, including weapons, nuclear power, public 
transport, etc.) conducted by American specialists in the 
IT sphere has shown that they contained malicious code 
that was placed by the manufacturer and that was able to 
remove cryptographic protection from main chips as a 
means of changing the encryption key and getting ac-
cess to an unencrypted flow of information or to even 
disable it. In addition, according to the researchers, this 
kind of beetle can be used as a weapon and as a sort of 
advanced version of a well-known Stuxnet.  

In May 2012, in the annual report of the US De-
partment of Defense on the PLA (in the US Congress), 
it was pointed out that China's telecommunication com-
panies, such as Huawei, Datang, and Zhongxing (ZTE), 
have links to the Chinese government and the PLA. Al-
so, General James Cartwright said that China had cyber 
reconnaissance and mapping of public and private com-
puter networks necessary for carrying out cyberattacks 
and has the ability to incapacitate critical infrastructure 
and military control of the US. Chairman of the Joint 
Committee of the US Joint Chiefs of Staff, General 
Martin Dempsey, urged China to cooperate with trans-
parency and an exchange of technology.  

In 2013, President Obama discussed US concerns 
about cyber espionage with Vice Premier Wang Yang 
and Foreign Minister of China Yang Jiechi. US Secre-
tary of Defense Chuck Hagel stressed the necessity of 
cooperating in cyberspace. In March 2014, Chuck Hagel 
said that the number of US cyber professionals will be 
tripled [21]. Frequent attacks on the part of Chinese 
hackers on the information systems of US companies 
have even become the subject of a conversation between 
Barack Obama and Xi Jinping. The damage from Chi-
nese economic espionage is valued at more than $300 
billion; some media have already named this «cold cy-
berwar» [22].  

China has a very high scientific potential, qualified 
and experienced staff, and the modern material re-
sources that are necessary to successfully carry out re-

search in the IT sector. It extensively collaborates with 
leading academic institutions and research organizations 
in the field of «critical technologies.» As a result of this 
interaction, China has access to advanced research, 
technologies and telecommunication systems that can be 
used for military and dual purposes. The most remark-
able fact that highlights the possibility of Chinese ex-
perts hacking well-protected networks is separate opin-
ions about Chinese involvement in the penetration of the 
Pentagon network, when one of the main computer net-
works was paralyzed (in the US, this series of cyberat-
tacks is called «Titan rain») [21-23]. 

China «sees» objective cyber factors that help 
achieve a balance of power with rival parties. More im-
portantly, a key factor in cyberspace is its invisibility. 
The demonstration of power in the cyber world is dif-
ferent from forces with tanks. Therefore, comparison 
with the old boundaries is no longer appropriate. The 
combination of the objective factors of cyberspace and 
strategic thinking has allowed China to increase its digi-
tal capacity. China launched cyber intelligence and es-
pionage a long ago, and today China's cyber activity 
[24, 26] aims to develop a strategic advantage. 

The US must resist the growing Chinese intelli-
gence. China's cyber strategic advantage can lead to the 
use of cyber sabotage operations against the major pow-
ers. Following are three points of China's strategy, 
which can be identified as the most problematic for US 
cybersecurity: 

1) China hopes to receive information via cyber re-
connaissance of enemy systems, manipulation and in-
fluence on the perception of the technology of oppo-
nents – in other words, to obtain a cyber strategic ad-
vantage.  

2) China understands that if the country is in a state 
of crisis, it can be used as a strategic advantage. There-
fore, cyber exclusion and reconnaissance will be in-
cluded in subversive (sabotage) activities. 

3) After the discovery of vulnerabilities, China can 
make the cyber/information technological systems of 
any potential enemy useless, and use the resulting bene-
fits to create a full-scale cyber offensive. 

According to US research, China now captures ter-
abytes of data from cyber-information systems of for-
eign nations by sensing intelligence. China has devel-
oped ready-to-use offensive cyber and national defense 
organizations. Defense and attack are key components 
of cyber strategy. In contrast to this, the US is at a sig-
nificant disadvantage; the vulnerabilities of US infra-
structures have been already documented by the PLA. 
China is able to contain and potentially win over the US 
and any other country in cyberspace. 

However, despite all the accusations that China is a 
major source of various online attacks (and not only 
against the United States), officials declare that they will 
cooperate with the further development of mechanisms 
of cyber defense and control over cybercrime. Both 
countries have greatly moved forward in the progress of 
technological solutions and a joint fight against cyber-
crime that will help prevent a global crisis in this area. 
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Obama and the president of China, Xi Jinping, reached 
a mutual agreement that both countries won’t commit 
cyberattacks or commit intellectual property theft 
through the Internet [5]. Earlier, Chinese authorities had 
angrily reacted to the statement by the US Director of 
National Intelligence, James R. Clapper, about hacker 
attacks and asked to stop «unreasonably blam[ing] them 
for that».  

Meanwhile, Chinese hackers still regularly attack 
US industry, in particular, engaging in cyber espionage. 
The US Congress expressed a proposal: to allow com-
panies and individuals affected by the hands of Chinese 
hackers obtain «revenge» for themselves and attack 
hackers back [6]. The Commission, dealing with issues 
of economic relations and security between China and 
the United States, submitted to Congress a report that 
announced the bold idea. The Commission has tradi-
tionally criticized Beijing and reported that the number 
of cyberattacks on the business sector from China con-
tinues to grow, and that companies have had billions of 
dollars in losses, becoming victims of cyberespionage. 
In many cases, the stolen secrets from US companies 
were transferred directly into the hands of companies 
owned by the Chinese government. One of the most 
high-profile breakups was the attack on the US Office of 
Personnel Management; this compromised the personal 
data of about 22 million people [5, 18, 24-25]. Accord-
ing to the available information, the penetration hap-
pened in December 2014, but state IT professionals de-
tected it only in April 2015.  

Currently, there is no one to stop China from its 
cyber conquest; a study of the process of the strategic 
thinking and paradigms of China can help develop ap-
propriate countermeasures. Another option is the devel-
opment of alternative networks which are not available 
for either China or other cyber opponents. Deceptive 
measures can also be used to expose the participants and 
partners of cyberwarfare. These and similar actions can 
undermine the real strategy of the PLA. However, as 
China continues to increase economic, military and po-
litical strength, it is essential that American strategists 
devote greater study towards understanding the adver-
sary. China, like a chameleon, will adjust to any condi-
tions, so there is a crucial need to stay alert. 

Conclusion 
Cyberwarfare has become the most important geo-

political factor defining the destinies of countries and 
civilizations. What awaits us? It is obvious that the fu-
ture will offer even more problematic scenarios for 
armed forces around the world. Cyberspace will con-
tinue play an important role in future military opera-
tions. China is becoming a real rival of the US, and the 
US should increase economic and political potential to 
lead a balanced strategy in terms of geopolitical con-
flict. However, what happens in international relations 
can’t be translated in terms of «win or lose.» 

The balance of power in the world has changed, 
and we are moving fast towards a completely different 
structure. There is a rapid formation of one global soci-
ety through the deployment of an information/cyber and 

communication revolution with the geostrategic infor-
mation/cyber antagonism between leading countries of 
the world for achieving superiority in world cyberspace. 
It is time to strengthen our defenses against this growing 
danger to avoid the awful future! As Julian Borger said: 
«cyberwarfare: the great wild card that can turn the 
world’s most advanced technology against itself with a 
few well-placed lines of code» [26]. 
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Васильева И.С. 
США, Китай и основная концентрация  
на стратегической кибервойне 
Текущая зависимость от информации и киберкомпонента 
сделала нашу цивилизацию гораздо более уязвимой. Ско-
рость и широкое распространение информационных тех-
нологий и сетей вызвали огромный рост информационной 
и кибернетической силы оружия. С увеличивающейся 
ролью кибервойны в международной политике лидерство 
в киберсфере стало одним из основных способов дости-
жения национальных стратегий. Будучи геополитически-
ми противниками в достижении превосходства в мировом 
киберпространстве, США и Китай являются ключевыми 
лидерами на поле кибервойны. В статье раскрываются 
определение, исходные приоритеты кибервойны, а также 
развитие киберстратегий США и Китая, их баланс сил и 
будущее сосуществование. 
Ключевые слова: кибервойна, безопасность, США, Ки-
тай, национальные стратегии, кибернетическое командо-
вание, информационная война. 
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Эффективность применения помехоустойчивого кодирования 
при цифровом дифференцировании сигналов 

 
Обоснована эффективность применения помехоустойчивого кодирования в методике цифрового дифференци-
рования сигналов, обусловленная необходимостью повышения достоверности передачи информации по зашум-
ленным каналам связи. Методика цифрового дифференцирования сигналов основана на интерполяции дискрет-
но заданного сигнала кубическим сплайном. 
Ключевые слова: помехоустойчивое кодирование, цифровое устройство, дифференцирующее звено, произ-
водная, кубический сплайн, скользящее усреднение. 
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В системах с обратной связью постоянно про-
исходит обмен информацией между устройством 
управления (УУ) и объектом управления (ОУ), а об-
мен информацией осуществляется по линиям пере-
дачи данных. Как правило, линии передачи данных 
подвержены внешнему воздействию, что приводит к 
искажению полезной информации и соответственно 
к снижению достоверности ее передачи. Таким об-
разом, УУ получает от ОУ данные о текущем со-
стоянии с ошибкой. 

В то же время для многих практических приме-
нений, в том числе в устройствах цифрового диффе-
ренцирования сигналов (ЦДС), наличие большого 
числа ошибок в получаемых, а затем обрабатывае-
мых дискретных данных приводит к значительному 
увеличению погрешности дифференцирования [1, 
2]. Это обусловлено тем, что дифференциальная со-
ставляющая, пропорциональная скорости изменения 
регулируемой величины, всегда имеет большую по-
грешность, чем погрешность измерения выходной 
величины ОУ. 

В результате возникает проблема обеспечения 
достоверной передачи цифровой информации по 
каналам связи с шумами, что приводит к необходи-
мости повышения помехоустойчивости линий, по-

скольку малое изменение сигнала может внести зна-
чительные искажения в передаваемую информацию 
и в конечном счете привести к её утрате. 

Для повышения достоверности передачи циф-
ровой информации по зашумленным каналам связи 
используется помехоустойчивое кодирование, прин-
цип которого заключается в добавлении избыточных 
данных к передаваемому сигналу (информации) с 
целью последующего исправления (или обнаруже-
ния) возникающих при передаче ошибок [3, 4]. 

Идеальный помехоустойчивый код позволяет 
добиться сколь угодно малой вероятности ошибоч-
ного декодирования сигнала при любой скорости 
передачи информации в пределах пропускной спо-
собности канала связи. 

Помимо применения помехоустойчивого коди-
рования, требуется применение конструкционных 
мер для защиты канала связи от внешних воздейст-
вий (например, разнесение силовых и сигнальных 
линий, их экранирование и корректное использова-
ние заземления) [5]. 

Структурная схема аппаратной части системы 
ЦДС (рис. 1) содержит блоки помехоустойчивого 
кодирования и декодирования, а также устройство, 
осуществляющее выполнение операции ЦДС. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы ЦДС 

 
 

Входной непрерывный сигнал поступает на 
вход аналого-цифрового преобразователя (АЦП), 
который обеспечивает дискретизацию аналогового 
сигнала по времени и его квантование по уровню. К 
сигналу, полученному на выходе АЦП, искусственно 
добавляются избыточные (проверочные) данные 

кодером (К), необходимые для определения синдро-
ма ошибки декодером (ДК) с ее последующим ис-
правлением.  

В результате получается помехоустойчивый код, 
который передается по каналу связи. Восстановлен-
ный цифровой сигнал поступает на вход устройства 
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ЦДС, выполняющего операцию дифференцирования 
сигнала. 

На сегодняшний день известно много кодов и 
методов их декодирования, применяющихся в бло-
ках обработки и передачи информации и различаю-
щихся энергетическим выигрышем, сложностью 
реализации, вносимой избыточностью и рядом дру-
гих параметров. 

В качестве помехоустойчивого кода на пере-
дающей стороне используется код Рида–Соломона, 
который способен исправлять любое количество 
ошибок, если на N ошибок приходится 2N прове-
рочных символов. То есть код Рида–Соломона явля-
ется легко масштабируемым и, кроме того, наиболее 
пригодным для программной реализации, чем и обу-
словлено его использование в данном случае. 

Следует отметить, что использование достаточ-
но сложных помехоустойчивых кодов экспоненци-
ально увеличивает сложность процесса декодирова-
ния информации, что неизбежно приводит к сниже-
нию быстродействия декодирующих устройств. Для 

того чтобы избежать этого, необходимо упрощение 
алгоритмов кодирования, что, однако, приводит к 
ухудшению характеристик получаемых помехо-
устойчивых кодов. Компромиссным решением, 
обеспечивающим достаточную эффективность в 
данном случае, является использование шестнадца-
теричного кода Рида–Соломона, длина кодового 
слова которого равна 15, количество проверочных 
символов равно 4, а соответственно количество  
исправляемых ошибок в каждом кодовом слове  
равно 2.  

Следует также отметить, что в системах, где 
имеет место вероятность полной потери передавае-
мого пакета, необходимо применение таких мер, как 
повторная передача пакета в случае его утраты или 
использование перемежителя, равномерно распре-
деляющего блок ошибок по нескольким пакетам. 
Однако для этого необходимо увеличивать время 
передачи данных, что приводит к получению значе-
ния производной со значительной временной за-
держкой. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема программного обеспечения 

 
Операция цифрового дифференцирования сиг-

налов осуществляется при помощи методики, осно-
ванной на интерполяции дискретного сигнала куби-
ческим сплайном с применением комплекса мер по 
снижению отклонений и повышению устойчивости 
вычисляемых оценок (использование оптимального 
количества промежуточных точек сплайна, приме-
нение скользящего усреднения, переопределение 
далеко отстоящих интерполируемых значений с уче-
том медианы выборки дискретных данных). 

Для оценки эффективности применения поме-
хоустойчивого кодирования при цифровом дифферен-
цировании разработано программное обеспечение, 
соответствующее предложенной структуре (рис. 2). 

Структуризация программного продукта повы-
шает удобство разработки, написания и отладки по-
лученного кода. В структурную схему включен ряд 
вспомогательных модулей, необходимых для по-
строения компьютерной модели и исследования 
влияния применения помехоустойчивого кодирова-
ния на величину отклонения (1): 
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где itS  – текущее значение производной; idealiS  – 

идеальное значение производной в текущий момент 
времени, вычисленное согласно математическим 
формулам дифференцирования. 

Модуль генерации сигнала способен создавать 
сигналы следующих видов: 

1) Сигнал произвольной формы (рис. 3, а), по-
лучающийся генерацией произвольных значений с 
определенной периодичностью, значительно пре-
вышающей шаг дискретизации .h  

2) Сигналы заданной формы: синусоида (рис. 3, б) 
и степенной многочлен (рис. 3, в), на основании ко-
торых математически определяется значение произ-

водной, необходимое для вычисления величины 
отклонения. 

Модуль дискретизации и квантования сигнала 
является программной реализацией аналогово-
цифрового преобразователя (АЦП). Для того чтобы 
учесть шаг квантования по уровню, формируется 
матрица допустимых значений по амплитуде с ша-
гом ,p  из которых выбирается ближайшее к теку-

щему значению генерируемого сигнала. 
Модуль генерации помех произвольно создает 

некоторые ошибки, величина которых задается регу-
лятором уровня помех e, и добавляет их к имею-
щимся значениям сигнала. 

Для большей наглядности уровень помех опре-
деляется для сигнала каждого вида в отдельности и 
не превышает двух амплитуд исходного сигнала. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Виды исследуемых сигналов: а – сигнал произвольной формы ( ) RandS t  ; б – синусоида ( ) sin( )S t t ;  

в – степенной многочлен вида 3 2( ) 3 ( 5) 2 ( 5) 20 ( 5)S t t t t          
 
 

Для статистической обработки результатов ком-
пьютерного моделирования произведено 10–20 из-
мерений в зависимости от формы исследуемого сиг-
нала, на основании которых вычислено среднее 
арифметическое значение полученных отклонений, 
при этом математическое ожидание определяется 
выражением  (2): 

 { } ,t tM S S   (2) 

а дисперсия – выражением (3): 

 2
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1
( ) ,

n

t t i t
i

S S
n 

     (3) 

 

 

где n  – количество измерений; tS  – среднее 

арифметическое значение отклонений, вычисленных 
согласно выражению (1); t iS  – значение отклоне-

ния при текущем измерении. 
Использование помехоустойчивого кодирова-

ния при вычислении производной первого порядка с 
помощью методики цифрового дифференцирования 
сигналов, основанной на интерполяции дискретных 
данных кубическим сплайном, позволяет снизить 
величину отклонения с 0,17  (рис. 4, а) до значе-
ния 0,11  (рис. 4, б) при максимальном уровне 
помех.  

 
 

 
 
 

Рис. 4. Результаты моделирования при вычислении производной первого порядка синусоиды 
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При вычислении производной второго порядка 
величина отклонения уменьшается с 0,44   
(рис. 5, а) до 0,29  (рис. 5, б). 

Применение помехоустойчивого кодирования 
показывает аналогичную эффективность и при вы-
числении производных функций других видов.  

Так, несмотря на невозможность вычислить ве-
личину отклонения при вычислении производной 
сигнала произвольной формы, об эффективности 
применения помехоустойчивого кодирования мож-
но судить по схожести формы восстановленного 
сигнала до выполнения операции цифрового диффе-
ренцирования сигналов (рис. 6, а) с исходным сиг-
налом (рис. 6, б) при максимальном уровне помех. 

При этом среднеквадратичное отклонение 
( )S t  восстановленного сигнала от исходного сиг-

нала оставляет 0,462 при максимальном уровне  
помех. 

Следует отметить, что применение помехо-
устойчивого кодирования оказывается предпочти-
тельнее различных способов фильтрации (например, 
скользящего усреднения), поскольку не вносится 
искажение информации (особенно в случае быстро-
изменяющихся сигналов, где усреднение может 
привести к ее утрате), а происходит ее восстановле-
ние с помощью проверочных данных, добавленных 
к передаваемой цифровой информации. 

 
 

 
 
 
 

Рис. 5. Результаты моделирования при вычислении производной второго порядка синусоиды 
 
 

 
 
 

Рис. 6. Результаты моделирования при вычислении производной первого порядка сигнала произвольной формы 
 
 
 
 

Таким образом, применение помехоустойчиво-
го кодирования при обмене информацией между 
системой управления и объектом управления позво-
ляет повысить точность выполнения операции ЦДС 
за счет уменьшения искажений входной информа-
ции и повышения достоверности ее передачи. 
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Рассматривается статистический алгоритм, реализующий метод Монте-Карло. Произведено моделирование 
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На мультисервисной IP-сети важными элемен-

тами транспортной инфраструктуры являются ком-
прессоры, маршрутизаторы и серверы с цифровой 
обработкой сигналов, вносящие основные задержки 
в сеть. С увеличением количества абонентов, ростом 
числа потребительских услуг становится актуаль-
ным вопрос исследования пропускной способности 
телекоммуникационных сетей, которые не справля-
ются с возросшими нагрузками. В результате можно 
наблюдать ухудшение качества видео- и аудиосигналов. 

Анализ любых реальных процессов выполняется 
с помощью методов математического моделирования. 

Модель может включать элементы случайно-
сти, учитывающие вероятности возможных дейст-
вий по обработке реальных параметров рассматри-
ваемой системы. 

При исследовании сложных систем и явлений 
используется процесс имитационного моделирования. 

При имитационном моделировании реализую-
щий модель алгоритм воспроизводит процесс функ-
ционирования системы во времени. Имитируются 
элементарные явления, составляющие процесс, с 
сохранением их логической структуры и последова-
тельности протекания во времени [1]. 

Результаты имитационного моделирования ра-
боты стохастической системы являются реализа-
циями случайных величин или процессов. Поэтому 
для нахождения характеристик системы требуется 
многократное повторение и последующая обработка 
данных. Чаще всего в этом случае применяется раз-
новидность имитационного моделирования – статисти-
ческое моделирование (или метод Монте-Карло) [2]. 

Одной из разновидностей моделирования явля-
ется численное моделирование, которое заключает-
ся в получении необходимых количественных дан-
ных о поведении систем или устройств каким-либо 
подходящим численным методом. 

В результате численного моделирования можно 
получить достаточно полные данные о поведении мо-
делируемых систем и устройств, а также построить 
графики зависимостей, описывающих их поведение. 

Статистический алгоритм метода  
математического моделирования 

Учитывая вероятностный характер потерь и за-
держек пакетов, для разработки модели времени 

обслуживания пакетов и оценки пропускной спо-
собности сети возможно воспользоваться методом 
статистического моделирования [3]. 

В общем виде схема метода Монте-Карло вы-
глядит так. Необходимо вычислить некоторую ве-
личину Z. Подразумевается, что можно построить 
случайную величину s с математическим ожидани-
ем Ms, равным Z, и с конечной дисперсией Ds, при-
чем выборочные значения si случайной величины s 
довольно просто реализуются на компьютере. Вы-
строив большое количество n выборочных значений 
si, ..., sn, на основе закона больших чисел находим 
приближение искомой величины [4]: 

       

1 ... n
n

s s
Z Ms s

n

 
   .                   (1) 

Главным фактором при использовании при-
ближения (1) является возможность эффективной 
реализации выборочных значений случайных вели-
чин на компьютере. 

Ориентировочно вносимое время задержки со-
ставляет: компрессорами – 15…50 мс, маршрутиза-
торами – 10…20 мс, серверами с цифровой обработ-
кой сигналов – 80…150 мс [5]. 

На рис. 1 представлена блок-схема сети IPTV, 
которая позволяет оценить пропускную способность 
канала абонента IPTV. 

Согласно [6, 7] вероятность отказа оборудова-
ния равна 0,05–0,2. 

Тогда 
– вероятность безотказной работы компрессора 

Р(С) = 0,95; 
– вероятность безотказной работы сервера  

P(S) = 0,95;             
– вероятность безотказной работы маршрутиза-

тора Р(R) = 0,95. 
Вероятность отказа всех трех устройств Р(m) 

будет рассчитываться по следующему выражению 
[6, 7]: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P m P C P S P R P S P R      

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P S P C P R P C P C P S P R   ,       (2) 

где ( ) 1 ( )P C P C 
 
– вероятность отказа компрессо-

ра; ( ) 1 ( )P S P S   – вероятность отказа сервера; 

( ) 1 ( )P R P S 
 
– вероятность отказа маршрутизатора. 
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Абонент
Маршрутизатор 

(R1)
Сервер 

(S1)
Компрессор

(C1) IP-сеть

 
Рис. 1. Обобщенная блок-схема сети IPTV 

 
При заданных значениях величин вероятностей 

безотказной работы, входящих в формулу (2), про-
изведения трех сомножителей будут пренебрежимо 
малы по сравнению с заданными величинами и, сле-
довательно, при расчете величины Р(m) их можно не 
учитывать. Тогда Р(m) = 0,14. Следовательно, дей-
ствительная достоверность Р(r) прохождения пакета 
через три указанных устройства при заданных зна-
чениях вероятности равна 

( ) 1 ( ) 0,86P r P m   .                       (3) 

При использовании метода статистического мо-
делирования существенным является определение 
необходимого количества испытаний [8]. 

Увеличение количества испытаний повышает 
точность определения статистических характери-
стик, но одновременно увеличивает затраты време-
ни на моделирование. 

Число опытов N, необходимое для того, чтобы с 
заданной вероятностью Q можно было ожидать, что 
исследуемая частота события «r» отклонится от его 
вероятности Р(r) на величину , определяется по 
формуле [9] 

     

     2
1

2

1 1
Ф

2

P r Р r
N Q          

,            (4) 

где Ф – функция Лапласа. 
Моделирование влияния задержек пакетов 

на пропускную способность  
Для оценки пропускной способности канала 

IPTV-сети сделаем следующие допущения: 
– при передаче видеоизображений применяются 

короткие пакеты длиной в 53 байта;  
– пакеты, прежде чем попасть к абоненту (по-

следний пункт, для которого важно время задержки 
в разрабатываемой модели), проходят три узла, а 
именно: компрессор, сервер, маршрутизатор; 

– путей прохождения пакетов существует ко-
нечное множество (n); 

– для качественной оценки пропускной способ-
ности канала в зависимости от изменения времени 
задержек достаточно рассмотреть один путь, со-
стоящий из трех характерных узлов C1–S1–R1 (см. 
рис. 1).  

Алгоритм работы модели сети IPTV представ-
лен на рис. 2.  

Представим статистический алгоритм модели-
рования в виде последовательности программных 
шагов: 

1. Для IP-сети вводится массив входной инфор-
мации. Времена задержки пакетов, значения вероят-
ностей Р(С) 1, P(S) 1, Р(R) 1, размер пакета P(n).  

2. Обнуляются счетчики C-отказов компрессо-
ров, S-отказов серверов, R-отказов маршрутизато-
ров, П-потерь пакетов, Р1 – количества обработан-
ных пакетов в потоке данных к абоненту, О – обще-
го количества пакетов, отправленных к абоненту в 
потоке данных. 

Потеря пакета фиксируется при превышении 
TTL (Time to live – время жизни пакета данных в 
протоколе IP). 

3. Определяется, исправен ли компрессор, с 
этой целью случайное число C2, выработанное дат-
чиком случайных чисел, сравнивается с вероятно-
стью отказа компрессора Р(!(- ) ) 1 Если выполняет-

ся условие C2< Р(!(-) ) 1,
 
то фиксируется отказ ком-

прессора, счетчик C увеличивается на единицу, 
счетчик потерь П увеличивается на единицу и п. 2 
выполняется сначала. При C2> Р(!(-) ) 1, фиксирует-

ся срабатывание маршрутизатора и выполняется  
следующий шаг.  

4. Определяется время задержки пакета в ком-
прессоре, для этого случайное число C3, выработан-
ное датчиком случайных чисел из диапазона задер-
жек пакетов компрессором, принимается за время 
задержки.  

5. Определяется, исправен ли сервер, с этой це-
лью случайное число S2, выработанное датчиком 
случайных чисел, сравнивается с вероятностью от-

каза сервера P(S
— 

) 1.  P( (- )S ) 1. Если выполняется 

условие S2< P(S
— 

) 1, то фиксируется отказ сервера, 
счетчик S увеличивается на единицу и п. 2 выполня-
ется сначала.     

При S2 > P(S
— 

) 1 фиксируется срабатывание сер-
вера и выполняется следующий шаг.  

6. Определяется время задержки пакета в сер-
вере, для этого случайное число S3, выработанное 
датчиком случайных чисел из диапазона задержек 
пакетов сервером, принимается за время задержки. 

7. Определяется, исправен ли маршрутизатор, с 
этой целью случайное число R2, выработанное дат-
чиком случайных чисел, сравнивается с вероятно-

стью отказа маршрутизатора Р(R
—  

) 1. Р( (- )R ) 1. Ес-

ли выполняется условие R2< Р(R
—  

) 1, то фиксируется 
отказ маршрутизатора, счетчик R увеличивается на 
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единицу, счетчик потерь П увеличивается на едини-

цу и п. 2 выполняется сначала. При R2> Р(R
—  

) 1 фик-
сируется срабатывание маршрутизатора и выполня-
ется следующий шаг. 

8. Определяется время задержки пакета в мар-
шрутизаторе, для этого случайное число R3, выра-
ботанное датчиком случайных чисел из диапазона 
задержек пакетов маршрутизаторами, принимается 
за время задержки.  

9. Рассчитываются общее время задержки и 
пропускная способность канала.  

10. Проверяется условие реализации заданного 
числа испытаний. Если испытания закончены, то 
делается расчет вероятностно-статистических ха-
рактеристик исследуемой модели и производится 
переход к следующему пункту, в противном случае 
осуществляется переход к п. 2.  

11. Результаты расчетов выводятся на экран, и 
работа программы завершается.  

Ввод исходных данных

Начало

C1 отказал?

S1 отказал?

R1 отказал?

Испытания закончены?

Время задержки C1

Время задержки S1

Время задержки R1

Общее время задержки

Потеря пакета

П=П+1

Расчет вероятностных 
характеристик

Вывод результатов

Конец

O=O+1

P1=P1+1

C=C+1

S=S+1

R=R+1

1

1

1

1

0

0

0

 
Рис. 2. Алгоритм работы модели сети IPTV 

 

Полученные данные в результате работы про-
граммы: 

– С – количество отказов компрессора; 
– S – количество отказов сервера; 
– R – количество отказов маршрутизатора; 
– Р1 – количество обработанных (доставлен-

ных) пакетов в потоке данных к абоненту; 

– П1 – количество потерянных пакетов в потоке 
данных к абоненту; 

– О – общее количество пакетов, отправленных 
к абоненту в потоке данных; 

– Р(Z) – вероятность доставки информацион-
ных пакетов абоненту IPTV; 

– P(L) – вероятность потери пакетов, проходящих 
по информационному каналу к абоненту сети IPTV. 
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Вероятностные характеристики и пропускная 
способность канала рассчитывались по следующим 
выражениям: 

              

  1P
P Z

O
 ,                             (5) 

где P1 – количество обработанных пакетов в потоке 
данных к абоненту; О – общее количество пакетов, 
отправленных к абоненту в потоке данных. 

           

  C S R
P L

O

 
 ,                (6) 

где С – количество отказов компрессора; S – коли-
чество отказов сервера; R – количество отказов 
маршрутизатора. 

       

 1
8

1000000

P P n
B


  ,           (7) 

где P1 – количество обработанных пакетов в потоке 
данных к абоненту; P(n) – размер пакета. 

Результаты моделирования 
Моделирование задержек пакетов и соответст-

венно расчет пропускной способности канала осу-
ществлялись в разработанной программе DelayProg. 

Изменяя значения вероятности безотказной ра-
боты согласно [6, 7], в результате моделирования 
получаем данные, по которым строим графические 
зависимости от вероятности безотказной работы 
компрессора, сервера, маршрутизатора. На рис. 3 
представлено изменение вероятности доставки и 
потери пакетов (п. 11). 
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Рис. 3. Зависимость доставки и потери пакетов  

от вероятности безотказной работы 
 

Разработанная программа при указанных значе-
ниях задержек позволяет определить количество 
потерянных, обработанных и общее число отправ-
ленных пакетов абоненту (рис. 4). 
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Рис. 4. Вариация количества потерянных, обработанных и 
отправленных пакетов от вероятности безотказной работы 

В DelayProg реализована возможность задавать 
размер информационного пакета. При размере паке– 
та 53 байта изменение пропускной способности ка-
нала представлено на рис. 5. 
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Рис. 5. Графическая зависимость ПС от вероятности  

безотказной работы 
 
Заключение 
Разработан алгоритм работы модели IPТV-сети 

для оценки пропускной способности канала в зави-
симости от времени обслуживания пакетов [10]. 

При заданных задержках компрессора  
(15–50 мс), сервера (80–150 мс), маршрутизатора 
(10–20 мс) и заданных вероятностях безотказной 
работы оборудования от 0,8 до 1 определено, что 
при размере информационного пакета в 53 байта 
пропускная способность изменяется от 0,65 до  
30,9 Мбит/с. 
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Dunayev P.A., Ryabtsunov S.Y. 
Statistical modeling of IPTV-network for an assessment  
of probable characteristics of packets' service and channel 
throughput 
 
We consider a statistical algorithm realizing the Monte Carlo 
method. The effect of delays on the throughput of an IPTV 
network is simulated. In the Delphi software environment, 
DelayProg is implemented to calculate the bandwidth of the 
channel (authored by RK No. 008473), which confirms the 
scientific novelty of this work. 
Keywords: simulation, operation algorithm, delay period, 
probability, throughput. 
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Данная статья посвящена исследованию гетеро-

генных систем связи. В ходе исследования были 
рассмотрены области применения гетерогенных 
систем связи, используемые ими среды передачи 
данных и основные проблемы, возникающие при их 
эксплуатации. В процессе изучения были рассмот-
рены базовые основы компоновки сети, сущест-
вующие стандарты и протоколы, использующиеся в 
гетерогенных системах связи. Эти решения, в свою 
очередь, используются для исследования и разра-
ботки комплексов научно-технических решений, 
направленных на создание отказоустойчивых само-
организующихся гетерогенных систем связи, разра-
ботанных на базе отечественных элементов и при-
меняемых в инфокоммуникационных сетях. 

Под гетерогенностью понимается одновремен-
ное использование двух и более каналов передачи 
данных. На наш взгляд, одной из наиболее интерес-
ных связок является PLC (Power Line Communicati-
on)/RF (Radio Frequency). Гибридная реализация 
технологии PLC и RF является эффективной, т.к. 
использование одного канала не может гарантиро-
вать надежность передачи данных. 

Проблемы гетерогенных систем связи 
Распространенная проблема подобных систем 

заключается в необходимости использования про-
межуточных узлов ретрансляции. Это увеличивает 
время передачи информации, вследствие чего про-
исходит снижение полезного объема передаваемого 
трафика за единицу времени. Данная проблема при-
водит к необходимости ограничивать количество 
узлов в одном кластере. При построении гетероген-
ных систем связи необходимо учитывать следующие 
проблемы: 

– конфликты данных в разных каналах связи; 
– сложность построения корректной модели ге-

терогенной инфокоммуникационной системы; 
– аппаратная реализация гетерогенной системы. 
 

Проблемы использования PLC 
Организация передачи информации с использо-

ванием в качестве физического канала связи линии 
электросети несет ряд затруднений ввиду того, что 
изначально данные сети не предназначались для 
передачи данных. Они характеризуются быстрым 
затуханием высокочастотного сигнала, большим 
уровнем помех и постоянным изменением парамет-
ров канала. 

Использование силовых линий электросети в 
качестве надежной среды передачи данных является 
непростой задачей. Изношенность электропроводки 
и ее низкое качество, использование скруток в каче-
стве соединения проводов негативно влияют на пе-
редачу информации в многоквартирных домах ста-
рой постройки. В таких домах часто в качестве ос-
новного металла проводки брался алюминий, кото-
рый обладает меньшей электропроводностью в 
сравнении с медью. Соответственно, лучше всего 
технология PLC будет работать в новых домах, в 
которых, как правило, применяются современные 
технологии и проводка из меди [1]. 

На достоверность передачи данных сильное 
влияние оказывают помехи от различных электро-
приборов, ламп дневного освещения и прочих фак-
торов, создающих помехи в проводах. Наибольший 
вклад вносят импульсные помехи, возникающие при 
работе электродвигателей, сварочного оборудования 
и СВЧ-печей. Однако надежные методы кодирования 
и шифрования данных, применяемые в современных 
PLC-технологиях, обеспечивают не только высокий 
уровень достоверности при передаче информации, 
но и ее защиту от несанкционированного доступа.  

При организации связи также должна быть 
обеспечена электромагнитная совместимость, т.е. 
необходимо снижать побочные электромагнитные 
излучения, возникающие в процессе передачи дан-
ных [2]. 
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Во многом ориентация PLC-технологии на 
применение в малых и домашних офисах (Small 
Office/Home Office – SOHO) обусловлена не только 
простотой реализации и мобильностью устройств на 
ее базе, но и тем, что данная технология наиболее 
эффективна только на участке так называемой по-
следней мили. Скорость передачи данных резко 
снижается при увеличении расстояния [3]. 

Проблемы использования RF 
В свою очередь RF-связь, как и PLC, имеет свои 

недостатки. Во-первых, RF-связь доступна далеко не 
каждому, т.к. радиочастотный спектр ограничен и не 
является достаточно большим, чтобы вместить всех 
желающих. Существует физическое ограничение на 
количество станций, которые могут работать одно-
временно, не мешая друг другу. К тому же связь с 
использованием промышленной полосы частот не-
достаточна надежна. Во-вторых, возможности  
RF-связи ограничены, и поэтому дороже в реализа-
ции или в лицензировании частот [4]. Другая про-
блема связана с значительным ослаблением сигнала 
на больших расстояниях, из этого вытекает необхо-
димость избыточного количества ретрансляторов 
сетевого оборудования.  

Если рассматривать использование разрешенно-
го диапазона 430–435 МГц, то с вероятностью около 
3% наблюдается шесть источников помех с макси-
мальной мощностью минус 38 дБм. Общая вероят-
ность наблюдения радиопомехи в этом частотном 
диапазоне составляет в среднем около 6% [5]. 

Требования по надежности 
При построении гетерогенных систем необхо-

димо понимать, какие требования по надежности 
выдвигаются регулирующими органами.  

Технологии RF и PLC должны соответствовать 
определенным требованиям. Для PLC применимы 
следующие ограничения в области связи: 

– рабочий диапазон частот для узкополосных 
PLC должен быть от 0  до 500 кГц, для широкопо-
лосных PLC – от 2  до 200 МГц; 

– для предоставления широкополосного досту-
па коммунальным службам должна использоваться 
технология BPL (Broadband over Power Line) с соот-
ветствующей политикой и лицензией [3]. 

Для RF связи: 
– частота полосы пропускания должна соответ-

ствовать M2M/IoT/IoE [4]. Допускается использова-
ние разных частот в пределах данного частотного 
диапазона от 1 до 16 МГц. Рекомендуемый диапазон 
для маломощных устройств, использующих RF-тех-
нологию, составляет 10–12 МГц. Для эффективного 
преодоления сигналом препятствия рекомендуется 
выделить полосу частот в нижнем диапазоне  
(<1 ГГц), обеспечивая большую дальность переноса 
сигнала; 

– в соответствии с National Frequency Allocation 
Plan (NEAP) 2011 частотный диапазон свыше  
35 МГц отводится для Public Mobile Radio Trunked 
Systems (PMRTS) и Captive Mobile Radio Trunked 
Systems (CMRTS) [6]. Свободный спектр диапазона 
частот, находящийся в пределах 865–867 МГц. 

Сетевая топология 
Сетевая топология описывает конфигурацию 

сети, соединение узлов и их расположение. В целом 
топологии можно разделить на полносвязные и не-
полносвязные. Полносвязная топология характери-
зуется громоздкостью и неэффективностью, так как 
требует физического соединения каждого устройст-
ва с остальными участниками сети. Неполносвязные 
топологии характеризуются отсутствием полноцен-
ной связи, соответственно передача данных осуще-
ствляется не напрямую между устройствами сети, а 
через дополнительные узлы. Неполносвязная топо-
логия может быть реализована в виде: 

– шины (bus); 
– звезды (star); 
– кольца (ring); 
– ячеистой топологии (mesh). 
В случае подключения узлов вдоль одной маги-

страли такая топология называется шиной. Если 
узлы присоединены к одной точке, такая топология 
называется звездой. При замыкании узлов в кольцо 
топология имеет одноименное название – кольцо. 
Однако, если взять полносвязную топологию и час-
тично удалить некоторые связи, то такая топология 
будет называться ячеистой топологией. 

Для построения гетерогенных сетей наиболее 
подходящим является использование ячеистой топо-
логии (mesh). При построении таких сетей необхо-
димо гарантировать доставку сообщений адресату в 
условиях непредсказуемой помеховой обстановки в 
каждом из двух каналов. Одной из важных задач при 
построении mesh-сетей является выбор алгоритма 
маршрутизации. Несмотря на существование уже 
реализованных алгоритмов маршрутизации, задача 
создания нового алгоритма, удовлетворяющего тре-
бованиям надежности и качества передачи инфор-
мации, остается актуальной, особенно для гетеро-
генных сетей. 

Обзор сетевых протоколов маршрутизации 
Протокол маршрутизации – сетевой протокол, 

использующийся в маршрутизаторах, для поиска 
возможных путей следования информации. В на-
стоящее время технология mesh активно развивает-
ся, разрабатываются новые алгоритмы маршрутиза-
ции. Основной проблемой при модернизации или 
разработке новых протоколов маршрутизации явля-
ется качественная оценка параметров производи-
тельности [7, 8]. Основные силы при разработке но-
вых протоколов маршрутизации тратятся на разра-
ботку оптимальных алгоритмов построения мар-
шрута. Принцип их действия основан на адаптации 
существующих методов и протоколов динамической 
и статической маршрутизации централизованных, 
оптоволоконных, беспроводных и электрических 
сетей [9, 10]. 

Рассмотрим протоколы сетевого уровня, адап-
тируемые под отказоустойчивые самоорганизую-
щиеся гетерогенные системы связи [11]. 

Протоколы mesh-сетей разделяют на три вида 
[12]: проактивные (или табличные), реактивные и 
гибридные. 
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Проактивные протоколы периодически рассы-

лают служебные сообщения по сети, содержащие 
информацию обо всех изменениях в ее топологии. В 
результате на основе получаемой информации каж-
дый узел выстраивает пути к другим узлам с после-
дующим сохранением этой информации в таблицу 
маршрутизации. При необходимости передачи ин-
формации куда-либо эта таблица загружается и ис-
пользуется для построения маршрута. К проактив-
ным протоколам маршрутизации относятся: 

– B.A.T.M.A.N. (Better Approach To Mobile Ad-
hoc Networking); 

– DSDV (Dynamic Destination-Sequenced Dis-
tance Vector); 

–  FLAME (Forwarding LAyer for MEshing); 
–  FSR (Fisheye State Routing); 
–  OLSR (Optimized Link-State Routing); 
– TBRPF (Topology Dissemination based on Re-

verse-path Forwarding).  
Протоколы, работающие по запросу (или реак-

тивные), составляют пути до конкретных узлов 
лишь при возникновении необходимости в передаче 
информации. Для этого узел отправляет широкове-
щательный запрос, который дойдет до получателя. В 
ответ получатель отправляет подтверждение, в кото-
ром отправитель получает путь до получателя и со-
храняет его в таблицу маршрутизации. При повтор-
ной отправке данных путь считывается из таблицы. 
В случае разрушения маршрута алгоритм повторя-
ется, отправка запроса – сохранение маршрута. К 
реактивным протоколам маршрутизации относятся: 

– DYMO (Dynamic MANET On-demand Routing 
Protocol); 

– DSR (Dynamic Source Routing); 
– AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector); 
– LOADng (The Lightweight On-demand Ad hoc 

Distance vector Routing Protocol Next Generation). 
Гибридные протоколы комбинируют механизмы 

проактивных и реактивных протоколов. Они разби-
вают сеть на подсети, внутри которых происходит 
реализация проактивных протоколов, а связь между 
всеми подсетями осуществляется на основе реак-
тивных протоколов. К таким протоколам относятся: 

– HSLS (Hazy Sighted Link State routing protocol 
Large Scale); 

– HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol); 
– OORP (Order One Routing Protocols); 
– ZRP (Zone Routing Protocol). 
Запатентованные протоколы 
В настоящее время разрабатываются и модер-

низируются запатентованные технологии беспро-
водных mesh-сетей. Некоторые ведущие компании 
мира предлагают свои разработки, однако они за-
крыты для отечественных разработчиков. 

Сетевая платформа Aironet 1520, разработанная 
компанией CiscoSystem, использует патентованный 
протокол маршрутизации Adaptive Wireless Path 
Protocol(AWPP), основанный на модифицированной 
версии проактивного протокола HWMP. В качестве 
корневого узла используется контроллер собствен-
ной разработки [13]. 

Протокол LQSR (Link Quality Source Routing) 
разработан компанией Microsoft. В своих наработках 
компания основывалась на алгоритме DSR (Dynamic 
Source Routing). Основное отличие заключается в 
использовании маршрутных таблиц источника вза-
мен промежуточных узлов [14]. 

Заключение 
Использование существующих линий электро-

передачи в качестве канала связи сопровождается 
рядом ограничений, начиная от плохого качества 
линии и заканчивая большим количеством подклю-
ченных устройств, создающих помехи в сети. 

Основной подход, описанный в открытых ис-
точниках, предполагает использование второго ка-
нала в качестве резервного. Однако такой подход не 
является оптимальным. Более перспективным на-
правлением, по мнению авторов, считается объеди-
нение двух каналов в единую гетерогенную систему. 
Одновременное использование двух каналов позво-
лит увеличить отказоустойчивость, повысить пропу-
скную способность (за счет выбора канала в момент 
передачи данных) и нивелировать проблемы каждо-
го канала в отдельности.  

Ввиду отсутствия готовых протоколов маршру-
тизации, применимых в гетерогенных сетях, суще-
ствует необходимость в разработке нового протокола 
или модификации существующего протокола, пред-
назначенного для этих целей. В качестве протокола 
маршрутизации в беспроводных сетях получил рас-
пространение протокол AODV. Данный протокол 
послужил для создания протокола LOADng, предна-
значенного для использования в PLC-сетях. В свою 
очередь, авторами предлагается сначала исследовать 
возможности применения протокола LOADng к бес-
проводным сетям, а затем разработать на его основе 
единый протокол гетерогенной PLC/RF-системы 
связи. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ по Соглашению № 14.577.21.0230. 
Уникальный идентификатор проекта: 
RFMEFI57716X0230. 
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энергоресурсов для передачи данных в гетерогенных системах 
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Целью данной статьи является обзор комплексных решений передачи данных в коммерческих системах учета 
энергоресурсов с использованием разных каналов. В ходе исследования рассматриваются протоколы маршру-
тизации, используемые в гибридных технологиях PLC/RF, и анализируется отечественный рынок производите-
лей, применяющих данные технологии при разработке систем коммерческого учета энергоресурсов. Результа-
том проведенного исследования является аналитический обзор текущей ситуации, сложившейся на отечествен-
ном рынке систем коммерческого учета энергоресурсов, и основных технических решений, которые использу-
ются при их разработке. 
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Данная статья посвящена сравнительному ана-
лизу решений производителей, работающих в облас-
ти разработки, внедрения и эксплуатации гетероген-
ных систем связи, построенных на каналах передачи 
данных по силовым линиям (Power Line Communica-
tion – PLC) и беспроводной связи (Radio Frequency – 
RF). В заключении проведен анализ эффективности 
существующих решений передачи данных в сфере 
инфокоммуникационных систем. 

RF  
Беспроводные технологии являются одним из 

самых распространенных способов передачи дан-
ных. В течение последних лет ощущается растущий 
интерес разработчиков радиоэлектронной аппарату-
ры к стандартам и технологиям беспроводной связи 
на коротких расстояниях: Wi-Fi, WiMax, ZigBee, 
LPWaN, Bluetooth и радиоканальные системы, рабо-
тающие в диапазонах 433/868 МГц. Критерии выбо-
ра конкретной технологии зависят от области при-
менения. Принято выделять три характеристики, 
которые определяют область применения беспро-
водной связи: скорость, энергопотребление, даль-
ность связи. Соответственно условно можно выде-
лить несколько лидеров [1]:  

– Wi-Fi характеризуется наибольшей скоростью 
передачи данных. 

– ZigBee и решения, использующие частоты 
433/868 МГц, обладают минимальным энергопо-
треблением. 

– LPWaN и решения, использующие частоты 
433/868 МГц, обладают максимальной дальностью 
действия. 

PLC 
С 1975 г. публиковались стандарты, нацеленные 

на организацию связи по силовым линиям. С того 
момента технологии значительно продвинулись в 
данном направлении. Помехоустойчивость и ско-
рость передачи данных увеличились на порядок, 
однако ряд проблем так и не был решен. 

Стандарт X-10, использующий электросеть в 
качестве канала связи, был разработан в 1975 г. и 

предназначался для реализации дистанционного 
управления простейшими бытовыми приборами [2]. 
Для передачи цифровых данных в этой технологии 
используется амплитудно-частотная модуляция. 
Стандартом предусматривается передача радиоим-
пульсов с частотой заполнения 120 кГц, генерируе-
мых в моменты перехода переменного напряжения 
частотой 50/60 Гц через ноль. В настоящее время 
контроллеры и адаптеры, используемые в техноло-
гии для управления бытовыми приборами, выпус-
каются многими зарубежными компаниями [3]. Ско-
рость обмена в таких устройствах составляет 50–60 
бит/с. 

Стандарт CEBus утвержден агентством EIA 
(Energy Information Administration) в сентябре 1992 г. 
Данное объединение производителей электронного 
оборудования создавалось для решения задач уни-
фицирования интерфейсов оборудования, функцио-
нальных и электрических спецификаций. В стандар-
те предусмотрена передача данных с использовани-
ем проводов бытовой электросети, витой пары или 
коаксиального кабеля, а также беспроводная переда-
ча. Скорость обмена данными в данном случае не 
зависит от выбранной среды передачи данных и со-
ставляет в среднем 7,5 Кбит/с [4].  

Стандарт LonWorks, принятый институтом 
ANSI (American National Standards Institute) в 1999 г., 
ориентирован на использование в распределенных 
системах автоматизации зданий, транспортных се-
тях, системах автоматизации промышленных пред-
приятий. В качестве физической среды предусмот-
рено использование электропроводки, витой пары, 
коаксиального кабеля или радиоканала. LonWorks 
базируется на применении технологии узкополосной 
передачи данных. В ней реализованы улучшенная 
цифровая обработка сигналов, эффективный меха-
низм коррекции ошибок и оригинальный алгоритм 
выбора альтернативных несущих частот. Макси-
мальная скорость передачи данных в сети LonWorks 
составляет 1,25 Мбит/с [5].  
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Набор стандартов G3-PLC разработан одно-
именным альянсом, целью которого являлось реше-
ние задачи широкополосной передачи данных по 
линиям электропередачи. Протокол G3-PLC адапти-
рован к требованиям множества международных 
стандартов (ITU, IEEE и CENELEC), независимо 
протестирован десятками организаций по всему ми-
ру и реализован рядом крупнейших международных 
изготовителей оборудования. Технология G3-PLC 
основана на OFDM [6] и обеспечивает надежную 
передачу данных в диапазоне 10–490 кГц со скоро-
стью до 300 Кбит/с. 

Гибридные PLC RF 
Суть гибридного подхода заключается в ис-

пользовании PLC в качестве основы сети, дополнен-
ной RF-технологией с низким энергопотреблением. 
PLC надежно работает между различными комната-
ми и этажами. Технология RF дополняет ее в местах 
высоких помех, оказывающих влияние на сигнал в 
линии электропередачи. Также радиосвязь использу-
ется там, где силовые линии физически разделены. 
Использование технологии RF с низким энергопо-
треблением позволяет избежать взаимных помех в 
местах с высокой концентрацией электрического 
оборудования. Достоверность информации при пе-
редаче данных с помощью гетерогенной системы 
оказывается выше, чем для системы, использующей 
один канал связи без резервирования, поскольку 
вероятность одновременного появления помех в 
разнородных каналах связи крайне мала. Это делает 
перспективным использование гетерогенной систе-
мы в автоматизированных системах коммерческого 
учета энергоресурсов (АСКУЭ) [7].  

Решения отечественных производителей  
в области гетерогенных систем связи 

«Мобикс чип» 
Компания «Мобикс чип» основана в 2011 г.  

и предлагает АСКУЭ, включающую возможность 
работы со счетчиками электричества, воды и газа. 
Данная компания использует три основных метода 
снятия показаний с приборов учёта: 

– проводная связь; 
– RF; 
– PLC [8]. 
Компания занимается разработкой специализи-

рованной интегральной схемы, основанной на гиб-
ридной технологии передачи данных по радиокана-
лам и линиям электросети. Исследование и разра-
ботка осуществляется при грантовой поддержке 
Фонда «Сколково». 

Решение от данной компании основано на сме-
шанных PLC и RF-видах связи, объединенных вир-
туальной динамической n-мерной сетью (n-DNet) 
HybridMesh. В каждом узле имеются интегрирован-
ные PLC- и RF-модемы. Уникальность данной сис-
темы состоит в том, что информация может одно-
временно передаваться по сетям PLC и RF, благода-
ря чему сигналы имеют возможность дублировать 
друг друга, сверяя показания. 

Данной системе присущи следующие свойства: 

– сообщения поступают одновременно по RF-
mesh сети и по PLC-mesh сети, дублируя друг друга 
и сверяя показания; 

– используется технология ячеистой интеллек-
туальной сети, где каждый узел может не только 
передавать и принимать свои данные, но и являться 
ретранслятором или точкой доступа; 

– используется специализированное программ-
ное обеспечение, где каждый раз оцениваются под-
ходящий маршрут до других узлов, не имеющих 
прямого доступа к концентратору [9]. 

Радио и микроэлектроника 
В настоящее время научно-производственное 

предприятие АО «Радио и микроэлектроника» осу-
ществляет полный цикл разработки, производства, 
сбыта, монтажа, пусконаладки и сопровождения 
оборудования и систем радиоэлектронного приборо-
строения, включая разработку программного обес-
печения [10]. 

Один из продуктов – семейство концентраторов 
RF/PLC, предназначенных для работы в составе ав-
томатизированной системы контроля потребления 
электроэнергии. Концентратор предназначен для 
сбора информации от счетчиков электрической 
энергии по интерфейсу RF и последующей их пере-
дачи по интерфейсу PLC-устройству верхнего уров-
ня автоматизированной системы (АС). 

НПК «Инкотекс» 
Компания НПК «Инкотекс», входящая в состав 

многопрофильной группы компаний Incotex 
Electronics Group, специализируется на разработке и 
производстве электронных приборов учета энерго-
ресурсов и автоматизированных систем коммерче-
ского учета под торговой маркой «Меркурий», осно-
ванных на PLC- и GSM-технологиях. Производст-
венные мощности компании располагаются в раз-
личных регионах РФ [11]. 

Номенклатура продукции, которая закрывает 
потребности как бытового, так и промышленного 
сектора, насчитывает на данный момент более 120 
модификаций электросчетчиков: от обычных одно-
фазных/трехфазных до универсальных приборов, 
умеющих измерять множество параметров электро-
сети с последующей обработкой, хранением и пере-
дачей полученной информации. Для некоторых мо-
делей заявлен следующий функционал: 

– дистанционное ограничение максимальной 
мощности и отключение потребителя; 

– учет профиля мощности с использованием 
двух измерительных элементов, позволяющий ис-
ключить хищение электроэнергии; 

– использование для приёма/передачи данных 
цифровых интерфейсов, GSM-каналов и модемов 
силовой сети. 

АСКУЭ «Меркурий Энергоучёт» используется 
для управления и сбора данных с приборов учета со 
встроенными модемами PLC-III и RF-868. 

В системе существует общая PLC/RF-mesh-
сеть, в которой обрабатываются данные, полученные 
с обоих видов модемов. В данной системе для пере-
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дачи данных используется протокол собственной 
разработки SPRINT. 

Протокол пакетной передачи данных и управ-
ления SPRINT (Scalable PRotocol for INformation 
Transfer) является средством взаимодействия управ-
ляющей программы или концентратора с микропро-
цессорными счетчиками электроэнергии. Протокол 
предназначен для использования в сетях с логиче-
ской топологией типа «звезда» с единственным мас-
тер-узлом (M), несколькими подчиненными узлами 
(S) и общей для всех узлов средой передачи паке-
тов [12]. 

«СТРИЖ» 
«СТРИЖ» или «СТРИЖ Телематика» – россий-

ская компания, являющаяся поставщиком беспро-
водных решений на базе энергоэффективных датчи-
ков и устройств класса LPWaN для Интернета вещей 
в России и СНГ. LPWaN – это технология беспро-
водной передачи данных с низким потреблением 
энергии и большой зоной покрытия. Технология 
позволяет надежно и при умеренных финансовых 
затратах коммутировать датчики, передающие ин-
формацию об энергопотреблении с территорий, уда-
ленных на десятки километров. 

С 2010 г. компания «СТРИЖ» разрабатывает 
системы телеметрии для ЖКХ, безопасности, «ум-
ных» городов и сельского хозяйства. Заявлено, что 
АСКУЭ, созданная на базе счетчиков серии «Ам-
пер», позволяет организовать надежную передачу 
данных об энергопотреблении с радиусом охвата 
территории до 50 км [13]. 

«ICBCOM» 
ООО «АйСиБиКом» – российская компания, 

основанная в 2006 г. и специализирующаяся в об-
ласти автоматизации, контроля и удаленного управ-
ления процессами и оборудованием. Компания соз-
дает комплексные системы, обеспечивающие цен-
трализованный сбор данных с оборудования жизне-
обеспечения территориально распределенных объ-
ектов. На основе собранной информации строятся 
системы различных типов: 

– мониторинг, удаленное конфигурирование и 
управление оборудованием жизнеобеспечения; 

– автоматизированные информационно-измери-
тельные системы коммерческого учёта электроэнер-
гии (АИИС КУЭ); 

– системы диспетчеризации и управления 
(СДиУ) оборудованием жизнеобеспечения; 

– системы телемеханики и телеуправления 
(СТиТ) [14]. 

АИИС КУЭ «ПУМА» предназначена для авто-
матизированного учета электроэнергии и мощности, 
а также для диспетчерского и технологического на-
блюдения за состоянием энергообъектов [15]. 

В данной топологии задействованы такие эле-
менты, как RF-mesh, PLC-mesh, устройства сбора и 
передачи данных (УСПД), счётчики, концентраторы 
и т.д. PLC-mesh и RF-mesh-сети не взаимодействуют 
между собой напрямую. Они состоят из PLC- и RF-
модемов соответственно и предназначаются для об-

мена данными между концентратором и счетчиками 
электроэнергии, воды, газа, тепла. УСПД обменива-
ется данными с системой управления базами данных 
через сети 3G, Ethernet и LTE. Система обладает са-
моорганизующейся структурой, т.е. выбор опти-
мального маршрута производится автоматически. 

«Системы и технологии» 
«Системы и технологии» – российская компа-

ния, которая была создана в 1992 г. Основное на-
правление работы – производство, внедрение и под-
держка программного и аппаратного обеспечения 
для систем коммерческого учёта электроэнергии. 
Компания заявляет, что внедрение таких технологий 
позволяет повысить энергоэффективность как объ-
ектов ЖКХ, так и промышленных объектов за счет 
своевременного оповещения потребителя о потреб-
ленной/отпущенной электроэнергии [16].  

АО «ПКК Миландр» 
Компания АО «ПКК Миландр» основана в 1993 г. 

Основная специализация компании – реализация 
проектов в области разработки и производства изде-
лий микроэлектроники, универсальных электронных 
модулей и приборов промышленного и коммерче-
ского назначения. Помимо этого, компания осущест-
вляет разработку ПО для современных информаци-
онных систем и изделий микроэлектроники. С  
2012 г. компания выпускает интеллектуальные элек-
тросчетчики, имеющие в основании высокопроизво-
дительный 32-битный ARM процессор Cortertx-M0 
собственной разработки [17]. 

В 2014 г. специалисты компании совместно с 
ТУСУРом приступили к созданию системы АСКУЭ 
с использованием продукции собственного произ-
водства. Развиваемая система является гетерогенной 
и позволяет осуществлять автоматизированный учет 
таких энергоресурсов, как электроэнергия, тепло, 
газ, горячее и холодное водоснабжение, водоотведе-
ние [18]. В данной системе для передачи данных от 
узлов учета до УСПД используется гетерогенная 
система связи, основанная на PLC/RF-технологии. 
Стоит отметить, что это единственная АСКУЭ, соз-
данная на основе отечественной элементной базы. 

Система предоставляет пользователю целый 
ряд дополнительных функциональных возможно-
стей [19]: мониторинг технического состояния ком-
понентов системы; удаленное конфигурирование и 
настройка отдельных компонентов системы; удален-
ная смена тарифов (опция доступна только для счет-
чиков электроэнергии); оперативный доступ к пока-
заниям приборов учета; контроль нарушений со сто-
роны потребителей энергоресурсов; возможность 
удаленного ограничения подачи электроэнергии. 
Особенностью архитектуры также является обмен 
информацией, построенный на основе открытых 
стандартов передачи данных. Данная архитектура 
обеспечивает совместимость системы с программно-
аппаратными решениями других производителей 
[18]. Заявлена поддержка следующих дополнтель-
ных модулей связи: RS-485, ZigBee, CAN, GSM [20]. 
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«Энергомера» 
Открытое акционерное общество «Концерн 

энергомера» образовано в январе 1994 г. В концерн 
включены следующие предприятия: завод измери-
тельных приборов «Энергомера», завод электронных 
материалов и приборов «Аналог», завод синтетиче-
ских корундов «Монокристалл», электротехниче-
ский завод «Энергомера». 

Информационно-измерительная система (ИИС) 
«Энергомера» предназначена для контроля и ком-
мерческого учета электроэнергии и мощности, авто-
матизированного сбора, хранения и обработки и 
отображения данных об энергопотреблении. ИИС 
«Энергомера» применяется на энергетических объ-
ектах розничного рынка электроэнергии, промыш-
ленных предприятиях, в коммунально-бытовом хо-
зяйстве и мелкомоторном секторе [21]. 

«Тайпит» 
Торгово-промышленная группа компаний (ТПГ) 

«Тайпит» основана в 1999 г. и является одним из 
ведущих дистрибьюторов в России и странах ближ-
него зарубежья продукции под такими торговыми 
марками, как Chairman, InWin, Powerman, Konner и 
др. Одной из компаний, входящих в структуру ТПГ 
«Тайпит», является «Тайпит – измерительные при-
боры». 

Основными направлениями деятельности ком-
пании являются производство и оптовая продажа 
счетчиков электрической энергии «НЕВА» и прибо-
ров учета газа «ВЕКТОР», метрологического обору-
дования «Нева-Тест», а также разработка АИИС 
КУЭ, АСКУЭ [22]. 

АСКУЭ «НЕВА» представляет собой универ-
сальное решение, основанное на одновременном 
использовании технологий PLC и RF. Система НЕ-
ВА позволяет: 

– автоматизировать процесс сбора информации 
о потреблении; 

– фиксировать факты и оценивать объемы хи-
щений; 

– управлять и контролировать до 1000 узлов 
учета одновременно по двум сетям – PLC и RF; 

– дистанционно ограничивать потребление 
электроэнергии абонентом при превышении лимита 
по мощности и/или напряжению. 

Приборы учета осуществляют измерение пара-
метров потребления электроэнергии, затем инфор-
мация с ПУ одновременно по двум каналам PLC и 
RF поступает на концентратор. Информация с кон-
центратора передается на сервер, где установлено 
программное обеспечение для сбора и обработки 
данных «НЕВА-2» [23]. 

Заключение 
В настоящий момент большинство представ-

ленных на рынке систем не обладает достаточной 
гибкостью. Решения, применяемые в таких систе-
мах, построены с использованием технологии PLC 
либо RF. Работать одновременно с двумя каналами в 
основном могут УСПД, а конечные устройства, как 
правило, имеют всего один канал связи. Реже встре-

чаются решения с одновременным использованием 
проводных и беспроводных технологий.  

Основной задачей АСКУЭ является сбор и хра-
нение актуальной информации о приборах учета. 
Используя одноканальные решения, в АСКУЭ воз-
никает проблема передачи информации от приборов 
учета к УСПД. Работа в условиях низкого качества 
канала передачи данных приводит к тому, что заяв-
ленные расстояния передачи сигнала значительно 
сокращаются и увеличивается время отклика систе-
мы. Применение гетерогенных систем связи помо-
жет решить эту проблему. Достоверность информа-
ции при передаче данных оказывается выше по 
сравнению с одноканальными системами, поскольку 
вероятность одновременного появления помех в 
разнородных каналах связи крайне мала. 

При разработке систем коммерческого учета 
энергоресурсов чаще всего используются зарубеж-
ные технологии. Стоит отметить, что практически 
все рассматриваемые системы связи построены на 
импортной элементной базе. Самые современные 
решения недоступны для отечественных разработ-
чиков, так как они являются запатентованными. 
Следовательно, в настоящее время возникает необ-
ходимость в разработке собственных решений для 
таких систем. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ по Соглашению № 14.577.21.0230. 
Уникальный идентификатор проекта: 
RFMEFI57716X0230. 
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The article aims to review of the complex solutions for data 
passing in the energy source metering systems using a differ-
ent data transfer channels. As a part of the study, the routing 
protocols used in hybrid PLC/RF technologies are investi-
gated, and domestic market of producers using this technolo-
gies for developing of energy source commercial metering 
systems is analyzed. The result of the present research is an 
analytical review of the domestic market current commercial 
situation determined by energy-source metering systems and 
of the main technical solutions used for system developing. 
The analysis of the obtained information allowed the follow-
ing conclusions:  foreign technologies are used more often 
when developing energy source commercial metering systems; 
the most up-to-date solutions are inaccessible to Russian de-
velopers because of their proprietary limitations. Conse-
quently, at the present day, the necessity to develop Russian 
solutions for such systems arises. 
Keywords: system, network, rf, plc, communication, account-
ing, protocol, device, development, table, solution, standard, 
device, modem, electrical equipment. 
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Рассмотрены основные возможности применения результатов космического мониторинга для целей сельского 
хозяйства. Приводятся основные параметры обработки данных измерений, которые могут эффективно быть ис-
пользованы для регулярного мониторинга состояния сельскохозяйственных полей в течение всего года. Пока-
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Правительством РФ одобрена Концепция раз-

вития России до 2020 г. [1], в рамках которой уро-
вень социально-экономического развития страны 
должен соответствовать ведущим странам мира. 
Одним из элементов мирового лидерства является 
продовольственная независимость, которая сущест-
венно зависит от состояния аграрного сектора стра-
ны. С учетом концепции в правительстве разработан 
проект Федеральной целевой программы «Устойчи-
вое развитие сельских территорий на период до  
2020 г.» [2]. Учитывая эти документы правительст-
ва, возникает необходимость в поиске решений для 
обеспечения устойчивого развития аграрного секто-
ра страны. На основе международного и в том числе 
российского опыта развитие можно получить только 
при широком внедрении разного рода инноваций, 
одной из которых может быть применение космиче-
ского мониторинга сельскохозяйственных террито-
рий (СХТ) [3].  

В настоящее время уровень развития методов 
космического мониторинга позволяет получать с 
различным временным (несколько часов, день и бо-
лее) и пространственным разрешением (30–250, 500 
и 1 км) спектральную информацию (от нескольких 
единиц до десятков спектральных каналов). Это да-
ет возможность дистанционной оценки различных 
параметров почвенно-растительного покрова земель 
сельскохозяйственного использования. Однако в 
настоящее время необходимо отметить существен-
ный дефицит методов и программного обеспечения 
обработки и анализа результатов космического мо-
ниторинга для задач уровня отдельных сельскохо-
зяйственных предприятий. Можно привести лишь 
только несколько программных систем.  

В Российском центре государственного мони-
торинга земель сельскохозяйственного назначения 
[http://www.rosagroland.ru/monitoring] выполняются 
геодезические, картографические работы; почвен-
ные, геоботанические, другие обследования и изы-
скания; инвентаризация земель. Также продукт «Ве-
га» [http://dev.vega.smislab.ru] предназначен для ана-
лиза состояния растительности. Работа этого про-
граммного средства основана на композитных дан-
ных спутникового радиометра MODIS с временным 

разрешением 8 и 16 дней, которые предназначены 
для расчета вегетационного индекса NDVI [4]. На 
уровне Министерства сельского хозяйства РФ про-
водится разработка автоматизированной программы 
«Система дистанционного мониторинга земель 
сельскохозяйственного назначения агропромыш-
ленного комплекса (СДМЗ АПК)». Разработчики 
хотят в ближайшее время охватить результатами 
всю территорию России [5].  

Однако у перечисленных выше программ спе-
циализированных функций для уровня отдельных 
сельскохозяйственных предприятий в этом про-
граммном средстве недостаточно, а имеющиеся 
функции требуют адаптации к природным особен-
ностям исследуемой территории. 

Это требует развития программных систем, ре-
зультаты которых доступны и понятны большинст-
ву специалистов сельского хозяйства, не знакомых с 
основами космического мониторинга. Нами разви-
вается программная система [6, 7] способная с вы-
сокой степенью автоматизации процедур обработки 
проводить получение, хранение, предварительную и 
тематическую обработку и анализ результатов обра-
ботки. Данная статья показывает возможности дан-
ной программной системы по решению различных 
задач сельского хозяйства. 

Постановка задачи 
Существующее программное обеспечение в об-

ласти использования данных космического монито-
ринга для целей сельского хозяйства (СХ) чаще все-
го построено по принципу использования визуаль-
ных средств отображения спутниковых снимков в 
интересах картографии и, в гораздо меньшей степе-
ни, для обработки и анализа данных космического 
мониторинга. Именно анализ результатов обработки 
данных космического мониторинга требует соответ-
ствующей квалификации сотрудников, которых, как 
правило, нет в сельских хозяйствах. Кроме того, 
территории различных субъектов РФ могут обла-
дать настолько уникальными климатическими и 
почвенными характеристиками, что делает невоз-
можным применение единообразных подходов к 
обработке. Результаты обработки космических дан-
ных требуют тщательного сопоставления с назем-
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ными измерениями, получаемыми различными ор-
ганизациями в пространстве и времени.  

Для эффективной работы сельскохозяйственно-
го предприятия определенной территории в течение 
всего года необходимо сформулировать возникаю-
щие производственные задачи, а также найти разно-
образные метеорологические, почвенные, условия 
гидрологического режима, которые влияют на реа-
лизацию каждой задачи. Это позволит сформулиро-
вать основные требования разработчикам про-
граммного обеспечения, а руководителям сельхоз-
предприятий – возможные преимущества от учета в 
ежедневной практике результатов обработки данных 
космического мониторинга. 

Действующая система мониторинга сельскохо-
зяйственных угодий не позволяет получать резуль-
таты применительно к отдельным задачам локаль-
ного уровня по выявлению изменений состояния 
земель (невспаханные, вспаханные, с внесенными 
удобрениями и др.), прорастания и вызревания рас-
тительности и др. Также мониторинг СХТ прово-
дится не в полном объеме по времени и пространст-
ву, получая результаты лишь для локальных точек, 
что не позволяет представить полноценную картину 
состояния СХТ и строить прогноз для всей изучае-
мой территории. Слабо проводится оценка качества 
земель СХТ в полной зависимости от типов культур, 
используемых процессов, сроков посева и уборки, 
метеорологических параметров. Это дает все осно-
вания для развития новых, инновационных подхо-
дов по использованию данных космического мони-
торинга в сельском хозяйстве, для получения ин-
формации практически по всей территории СХТ.  

В рамках платформы НТИ (научно-технологи-
ческая инициатива [http://www.nti2035.ru/markets/fo-
od-net]) предложено направление FoodNet, в рамках 
которого разрабатываются дорожные карты по раз-
витию производства питательных веществ и конеч-
ных видов пищевых продуктов, включая аспекты 
точного земледелия.  

В рамках центра космического мониторинга 
Земли (ЦКМЗ) ТУСУРа решаются многочисленные 
задачи приема, хранения, обработки и анализа дан-
ных космического мониторинга. Одной из функций 
ЦКМЗ является создание системы мониторинга и 
прогнозирования событий на СХТ. В рамках этого 
направления проводится:  

– получение, предварительная и тематическая 
обработка спутниковой информации;  

– разработка баз данных хранения результатов 
поступающей информации и результатов тематиче-
ской обработки;  

– анализ результатов обработки с учетом апри-
орной информации (метеорология, данные о по-
верхности Земли и др.); 

– разработка программных систем предостав-
ления пользователям информации, полученной на 
стадии анализа; 

– популяризация научных и технических зна-
ний в области космического мониторинга; 

– привлечение различных организаций для ве-
рификации полученных данных (например, ФГБУ 
«Станция агрохимической службы «Томская» 
[agrohim.tomsk.ru]) и совершенствования разрабо-
танных методов обработки космической информа-
ции для оценки и анализа СХТ. 

Задачи сельского хозяйства 
Все задачи, решаемые в сельском хозяйстве, 

связанные с растениеводством, можно разделить на 
четыре части: подготовка, посев, мониторинг роста 
и уборка [8, 9]. Для каждой части есть свои специ-
фические подзадачи, которые необходимо выпол-
нить для достижения максимального эффекта от 
выполняемых действий. Определенная часть из под-
задач может быть решена только на уровне назем-
ных измерений, а другая часть вполне может быть 
выполнена при помощи анализа обработки данных 
космического мониторинга. На основе наземных 
данных проводится калибровка результатов обра-
ботки данных космического мониторинга. В таких 
случаях контрольные измерения выполняются в от-
дельных точках СХТ, а остальная площадь земель 
может быть обследована с использованием данных 
космического мониторинга.  

Укажем некоторые задачи, которые имеют рег-
ламентный характер и достаточно эффективно ре-
шаются с использованием данных космического 
мониторинга: 

1) распределение посевов (в масштабе отдель-
ного поля с точностью до 1 га); 

2) идентификация сельскохозяйственных куль-
тур в период созревания; 

3) пространственное распределение фитомассы 
для каждого поля в течение вегетационного периода 
растений (всхожесть, рост, вызревание и др.);  

4) временное развитие растений для каждого 
поля;  

5) качество земельных ресурсов и его измене-
ние в процессе их эксплуатации по данным весенней 
и осенней вспашки; 

6) климатические характеристики территории 
поля (температура, влажность, осадки и др.); 

7) статистические данные изменений парамет-
ров за временной промежуток в несколько лет; 

8) изменение характеристик СХ поля в течение 
вегетационного периода; 

9) оценка зарастания древесно-кустарниковой 
растительностью неиспользуемых СХТ; 

10) картографические характеристики полей 
(оценка конфигурации, удаленность от хозяйствен-
ного центра и др.); 

11) рельефные особенности; 
12) выявление неиспользуемых земель и фактов 

несанкционированного использования сельскохо-
зяйственных земель;  

13) выявление участков проявлений деградации 
земель (переувлажнения, заболачивания и др.). 

Естественно, что состояние СХ земель в ходе 
регулярного использования изменяется, так как на-
рушается почвенный покров и происходит деграда-
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ция, которая приводит к ухудшению плодородия. 
Поэтому возникает задача оценки использования 
земель, получения количественной информации для 
разработки обоснованных мер к восстановлению пло-
дородия почв и устранению деградационных про-
цессов. 

Удаленность и расположение полей СХ назна-
чения друг от друга вызывает необходимость в раз-
работке системы регулярного контроля над этими 
земельными ресурсами. Знание истории использо-
вания земельных участков позволит не только знать 
реальное настоящее состояние, но и делать соответ-
ствующие прогнозы. В этом плане комплексирова-
ние данных космического мониторинга с результа-
тами наземных измерений и метеорологическими 
данными позволит построить адекватную реально-
сти модель для различных временных периодов года. 

Для изучения состояния земель СХ назначения 
необходимо осуществлять работы по сбору, обра-
ботке и анализу разнородной информации, которая 
необходима для решения задач (некоторых из мно-
гочисленно реализуемых на практике), представ-
ленных в табл. 1. 

Космический мониторинг типов поверхности 
В настоящее время на орбитах находятся спут-

никовые приборы космического мониторинга, дан-
ными которых можно воспользоваться для решения 
СХ. В табл. 2 указаны приборы, данные измерения 
которых находятся в свободном доступе. Сравнивая 
результаты табл. 1 и 2, можно увидеть, что боль-
шинство представленных спутниковых данных воз-
можно использовать для решения задач СХ. Ком-
плексирование данных измерений и априорной ин-
формации может позволить более надежно контро-
лировать территорию СХ земель.  

Типичные сельскохозяйственные растения 
имеют низкую степень спектрального отражения  
 

солнечного излучения [10] в видимой части спектра 
(0,3–0,6 мкм), высокую в ближнем инфракрасном 
диапазоне (0,7–1,0 мкм) (см. рис. 1). 

В спектре отражения растений заметны харак-
терные изменения за счет влияния полос поглоще-
ния водяного пара. Суммарное отраженное от рас-
тений излучение зависит от их структуры, листовой 
поверхности, стадии роста, климатических условий, 
типа почвы и др. Для анализа состояния растений на 
основе данных космического мониторинга рассчи-
тываются разнообразные вегетационные индексы, 
которые применяются для решения разнообразных 
задач (см. выше п. 1–13). Ниже приведем некоторые 
индексы, которые наиболее часто применяются на 
практике: 

1) Нормализованный вегетационный индекс 
NDVI=(RED-NIR)/(RED+NIR). 

2) Скорректированный почвенный индекс 
SAVI=(1+L)*(NIR-RED)/(L+NIR+RED). 

3) Зеленый индекс хлорофилла CIG = 
= (NIR/GREEN)-1. 

4) Вегетационный хлорофилловый индекс 
CVI=(NIR*RED)/GREEN^2. 

5) Расширенный вегетационный индекс 
EVI=2,5*(NIR-RED)/(NIR+6*RED-7,5*BLUE+1). 

6) Корректированный вегетационный индекс 
CTVI=(NDVI+0,5)*(NDVI+0,5)/|NDVI+0,5|. 

7) Нормализованный красно-зеленый индекс 
NGRDI=(GREEN-RED)/(GREEN+RED). 

Программная система 
Блок-схема потоков данных и функций в разра-

батываемой нами программной системе приведена 
на рис. 2. Программная система имеет блочную 
структуру, которая позволяет разрабатывать и мо-
дифицировать блоки независимо друг от друга при 
условии сохранности входных-выходных параметров. 

Т а б л и ц а  1  
Перечень видов работ по определению состояния земель СХ 

№ Вид работ Периодичность 
1 Наблюдения за использованием земель  1 раз в месяц 
2 Климатические параметры Каждый день 
3 Обследования почвенного состава земель  1 раз в год 
4 Наблюдения по выявлению изменений в состоянии земель 1 раз в месяц 
5 Оценка качества земель 1 раз в год 
6 Зарастание неиспользуемых земель СХ назначения 1 раз в год 
7 Оценка вспаханной территории 1 раз в год 
8 Оценка всхожести растений 1 раз в неделю 
9 Оценка биомассы растений 1 раз в неделю 

10 Оценка роста и созреваемости растений 1 раз в неделю 
11 Оценка деградации земель 1 раз в месяц 

 
 

Т а б л и ц а  2  
 Приборы космического мониторинга и их характеристики 

Спутниковый прибор Периодичность, дни Пространственное разрешение, м Число спектральных каналов 
ASTER 16 15,30 9 
AVHRR 1 1000 6 

LANDSAT 16 15,30,100 11 
MODIS 1 250,500,1000 36 

VEGETATION 10 300,1000 7 
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Рис. 1. Спектральные коэффициенты отражения некоторых типов поверхности 

 

 
Рис. 2. Блок-схема структуры программной системы приема, хранения и обработки спутниковых данных 

 
Первый блок предназначен для приема и хра-

нения спутниковой информации [6] вместе с апри-
орной информацией (метеорологические данные и 
данные о поверхности (рельеф, типы поверхности, 
спектральные коэффициенты отражения)), а также 
результатов расчета различных индексов и получен-
ных параметров на этапе анализа. Второй блок вы-
полняет функции предварительной и тематической 
обработки, когда производится коррекция спутни-
ковых данных и расчет разнообразных индексов 
(некоторые из них приведены выше, см. п. 1–7). 
Третий блок предназначен для построения про-
странственно-временных моделей поведения индек-
сов (тренды, сезонная составляющая, параметры 
годового цикла) и сравнения текущих значений с 
модельными параметрами. Четвертый блок выпол-
няет функции анализа полученных параметров и 
определение характеристик текущих процессов [7], 
необходимых для принятия решений, например на 
уровне ситуационных центров. К таким процессам 
можно отнести поражение вредителями, заболачи-
вание, зарастание, подтопление и др.  

Результаты  
Результаты работы программной системы для 

обработки данных спутникового прибора MODIS 
приведены на рис. 3, где показан интерфейс пользо-
вателя системы и временной ход вегетационного 

индекса (NDVI), а также вычисленный долговре-
менный тренд для одного из пикселей сельскохозяй-
ственной территории в районе г. Томска. Видно, что 
тренд является убывающим и этот факт приводит к 
поиску причин, одной из которых, возможно, явля-
ется деградация почвы, недостаток питательных 
веществ, переувлажнение или др. 

 

 
Рис. 3. Расчет трендов по временному ряду NDVI 

 

На рис. 4 приведены результаты расчетов ин-
дексов SAVI (скорректированный почвенный ин-
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декс) и CVI (вегетационный хлорофилловый ин-
декс). Для всех индексов проводится расчет значе-
ний ежедневно, что позволяет строить модели пове-
дения каждого индекса на исследуемой территории 
и последующего сравнения с текущим значением. 
Результат сравнения анализируется и выносится 
решение о попадании разности в диапазон естест-
венной вариации индекса, средней или значитель-
ной. Таким образом, программная система отслежи-
вает изменения краткосрочные (день), среднесроч-
ные (неделя, месяц, полгода, год) и долгосрочные 
(более 3 лет).   

 

  
Рис. 4. Расчет индексов SAVI и CVI 

 

Заключение  
В статье рассмотрены некоторые возможности 

программной системы, разрабатываемой в ЦКМЗ 
ТУСУРа, для целей сельского хозяйства. Показаны 
задачи, которые возникают практически в каждом 
сельскохозяйственном предприятии, и возможное 
обеспечение решения этих задач с помощью данных 
космического мониторинга. Приведена блок-схема 
программной системы и определены функции каж-
дого ее блока, позволяющие решать многочислен-
ные задачи обработки спутниковых данных. Полу-
ченные результаты показывают эффективность про-
граммной системы для решения задач сельского хо-
зяйства.  

Данная работа выполнена в центре космическо-
го мониторинга Земли ТУСУРа. 
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Possibilities of space monitoring for agriculture in tomsk 
region 
 

In the article are considered the basic possibilities of applying 
space monitoring for agriculture. The parameters of measure-
ments data handling that can be efficiently used for the regular 
condition monitoring of agricultural fields during the whole 
year are given. Comparative characteristics of the modern 
satellite systems as well as the information that can be re-
ceived using this systems and used for the purposes of agricul-
ture are shown.  
Keywords: remote sensing, agriculture, data processing  
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Автоматическая посадка малых беспилотных летательных 
аппаратов с использованием компьютерного зрения 

 
Предложена трехуровневая структурная схема системы управления малым беспилотным летательным аппара-
том (МБПЛА) – квадрокоптером и выбраны алгоритмы компьютерного зрения для автоматической посадки 
МБПЛА. Адаптированные к задаче автоматической посадки МБПЛА алгоритмы компьютерного зрения  эф-
фективно решают эту задачу. Алгоритм содержит три этапа: определение области цели с помощью алгоритма 
Camshift; обнаружение признаков в области маркера посадочной площадки на основе алгоритма SURF; сопос-
тавление выбранного шаблона посадочного маркера и целевой области в кадре. Результаты экспериментов и 
теоретический анализ доказывают эффективность алгоритмов компьютерного зрения для автоматической по-
садки МБПЛА. Эксперименты подтверждают, что на МБПЛА возможна автономная навигация без использова-
ния системы глобального позиционирования GPS или GLONASS.  
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, алгоритмы компьютерного зрения, SIFT, SURF, Cam-
shift, автоматическая посадка БПЛА.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-191-196 

 
В настоящее время малые беспилотные лета-

тельные аппараты (МБПЛА) используются при ре-
шении многих задач: поиск, спасение, мониторинг 
окружающей среды, наблюдение и инспекция. С 
помощью МБПЛА легко получить доступ к среде, к 
которой доступ людей или экипажных транспорт-
ных средств затруднён. Особенно это актуально для 
экстремальных ситуаций: пожаротушение, разведка 
и т.п. В последнее время для навигации БПЛА ши-
роко используются системы глобального позицио-
нирования GPS или GLONASS. Но сигналы из нави-
гационных сетей могут быть бесполезны в конкрет-
ной среде. Классическая навигационная система, 
поддерживаемая GPS, не соответствует требованию 
автономной навигации в смешанной среде [1]. Раз-
витие высокопроизводительных компьютеров и по-
явление на рынке недорогих видеокамер высокого 
качества стимулирует широкое использование в 
БПЛА и МБПЛА систем компьютерного зрения 
(СКЗ). Исследования возможностей автономной на-
вигации БПЛА и МБПЛА, оснащенных СКЗ, прово-
дятся как в России [2], так и за рубежом [3].  

Среди многих задач навигации и управления 
БПЛА сохраняет актуальность проблема автомати-
ческой посадки беспилотного летательного аппарата 
на определенную посадочную площадку. В этой 
проблеме можно выделить несколько актуальных 
задач: распознавание посадочной площадки, оцени-
вание степени её пригодности и безопасности для 
посадки, наведение и автоматическая посадка 
МБПЛА на заданный маркер посадочной площадки.   

Известные методы распознавания образов мож-
но условно разделить на три группы: методы сколь-
зящего просмотра, основанные на поиске максимума 
корреляции имеющихся эталонных изображений и 
текущих изображений из заданной области поиска, 
методы машинного обучения, использующие базу 
заранее подготовленных примеров, и методы выде-
ления характерных признаков. Первые две группы 
методов распознавания требуют большого объёма 

подготовительных работ и значительных вычисли-
тельных ресурсов для достижения приемлемой точ-
ности расчетов, поэтому в задачах распознавания 
объектов на аэрофотоснимках широко применяются 
методы третьей группы – методы выделения харак-
терных признаков [4–7]. Эти методы не требуют 
наличия  обученного классификатора и применимы 
практически к любым изображениям. Для решения 
задач навигации и управления БПЛА из третьей 
группы методов рассмотрим возможности методов 
SIFT и SURF.  

SIFT (от англ. Scale Invariant Feature Transform – 
инвариантный к масштабированию алгоритм поиска 
объекта) [4, 5] обеспечивает распознавание и отсле-
живание объектов на изображении. SIFT обладает 
свойствами повторяемости и надёжности, поэтому 
он широко используется в СКЗ БПЛА. 

Herbert Bay и др. разработали SURF (от англ. 
Speeded Up Robust Features – ускоренные надёжные 
функции) [6]. SURF, как и SIFT, также применяется 
в обнаружении точек и сопоставления изображений. 
SURF включает преобразование Лапласа. Этот алго-
ритм позволяет быстро различать яркие объекты на 
тёмном фоне и тёмные на ярком фоне. SURF более 
надёжный, чем SIFT, в обнаружении и отслежива-
нии точек. Однако SURF имеет большую вычисли-
тельную нагрузку.  

Известны также модификации методов SIFT и 
SURF: алгоритм Mean-SHIFT используется при от-
слеживании объектов; для повышения безопасности 
и вычислительной эффективности используется ал-
горитм Camshift (Continuously Adaptive Mean-SHIFT 
[7]). Алгоритм Camshift применяется для отслежива-
ния вертолётной площадки и поиска её области. По-
сле этого используется SURF для определения точек 
объектов в целевом изображении в области цели.  

Аппаратные средства для экспериментов 
Для проведения экспериментов использовался 

МБЛА – квадрокоптер Parrot AR.Drone [8], вклю-
чающий различные датчики. Инерциальная система 
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управления (IMU – Inertial measurements unit – уст-
ройство для осуществления инерциальных измере-
ний) квадрокоптера состоит из трёхосного акселе-
рометра, двухосного гироскопа, одноосного гиро-
скопа для определения угла рыскания. В составе 
IMU также имеется ультразвуковой альтиметр  
40 кГц дальностью 6 м для обеспечения вертикаль-
ной стабилизации. 

В данных IMU, включая информацию о курсе 
МБПЛА, происходит накопление ошибок, поэтому в 
экспериментах используется компас для обеспече-
ния курса БПЛА. Важная информация об угле на-
клона получается из вычислений данных IMU и 
компаса. Квадрокоптер оснащён видеокамерами:  

1) спереди квадрокоптера имеется широкофо-
кусная камера VGA 640x480, скорость съёмки кото-
рой 15 кадров в секунду, объектив 93° и сенсор 
CMOS; 

2) на нижней части квадрокоптера располагает-
ся высокоскоростная камера 176×144, имеющая ско-
рость съёмки 60 кадров в секунду и объектив 64°.  

В качестве наземной станции, на которой про-
исходят вычисления, использовался ноутбук. Связь 
осуществляется беспроводным Ethernet. На рис. 1 
показана экспериментальная платформа квадрокоп-
тера. 

 

 
Рис. 1. Квадрокоптер Parrot AR.Drone 

 
Структура системы управления 
Трехуровневая структурная схема системы 

управления (СУ) МБЛА представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема системы управления  

квадрокоптером 
 

Схему на рис. 2 можно рассматривать как част-
ный случай интеллектуальной системы управления [9].  

Стратегический уровень СУ и интерпретатор 
предназначены для  оценивания степени пригодно-

сти посадочной площадки и её безопасности для 
посадки. СКЗ, тактический и исполнительный уров-
ни СУ предназначены для распознавания посадоч-
ной площадки, наведения и автоматической посадки 
МБПЛА на заданный маркер посадочной площадки.   

Алгоритмы компьютерного зрения  
Общая схема алгоритма с применением компь-

ютерного зрения показана на рис. 3. Алгоритм 
Camshift используется при отслеживании объектов 
на основе информации о цвете движущейся в кадре 
цели. В алгоритме выделены три составляющие:  

1. Вычисление гистограммы цели.  
H-компонента модели HSV обозначает инфор-

мацию о цвете. Алгоритм Camshift чувствителен к 
информации о цвете. Необходимо преобразовать 
цветное изображение, снятое камерой, из цветового 
пространства RGB к HSV. Были получены гисто-
граммы выбранных маркеров посадочных площадок. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма с применением  
компьютерного зрения, обеспечивающего  

автономную посадку БПЛА 
 

2. Алгоритм Camshift.  
Camshift с использованием Mean-Shift сначала 

обнаруживает центр цели, а затем вычисляет мас-
штаб и ориентацию. Этот процесс, применяемый в 
непрерывных изображениях, называется Camshift. 
Основная идея алгоритма заключается в том, что все 
кадры видео вычислены Mean-Shift. Результаты пре-
дыдущего кадра (центр и размер окна поиска) ис-
пользуются в следующем кадре в качестве начально-
го значения окна поиска. Целевое отслеживание 
реализуется циклической итерацией, как указано 
выше. Алгоритм реализует пять этапов: 

1) определение изображения в качестве области 
поиска; 

2) инициализация размера и положения окна 
поиска; 
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3) вычисление распределения вероятности цве-
тов окна поиска, эта область должна быть больше, 
чем в поисковом окне; 

4) выполнение алгоритма Mean-Shift для полу-
чения новой позиции и размера окна поиска; 

5) применение результатов шага 3 для инициа-
лизации положения и размера окна поиска в сле-
дующем кадре, перейти к шагу 3 и продолжить. 

Результат работы алгоритма отслеживания мар-
кера, основанного на цветовой гистограмме, пред-
ставлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Отслеживание маркера,  

основанное на цветовой гистограмме 
 

3. Алгоритм SURF.  
H. Bay и др. предложили алгоритм SURF на ос-

нове SIFT в 2006 г. Главной задачей алгоритма SIFT 
является обнаружение локальных характерных осо-
бенностей изображения. Для задачи поиска верто-
лётных посадочных площадок основными достоин-
ствами данного алгоритма являются устойчивость к 
масштабированию, вращению и относительная ус-
тойчивость по отношению к аффинным преобразо-
ваниям. Работа алгоритма начинается с того, что 
выполняется поиск в изображении локальных экс-
тремумов, на основе которых выделяются особые 
точки. При этом также обеспечивается инвариант-
ность относительно поворота сцены.  

– Особые точки вычисляются с помощью мат-
рицы Гессе. Гессиан является симметрической квад-
ратичной формой, которая описывает поведение 
функции второго порядка. Матрица этой функции 
состоит из её вторых частных производных.  В слу-
чае двумерной функции 
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где H  – матрица Гессе; ( , )f x y  – функция измене-

ния градиента яркости. 
– Градиент в точке рассчитывается с использо-

ванием фильтров Хаара, где чёрные и белые области 
имеют значение –1 и +1 соответственно (рис. 5). Это 
даёт значение перепада градиента по осям.  

– Каждой из особых точек сопоставляется свой 
дескриптор, который представляет собой набор, со-
стоящий из 64 чисел. Так как в этих точках достига-

ется максимум гессиана, то эти точки обособлены 
друг от друга на определённом расстоянии, завися-
щем от рассчитанных в них значений градиента. 
Инвариантность достигается обобщением градиен-
та, который усредняется вокруг точки в целом за 
счёт фильтра Хаара. 

 

 
Рис. 5. Фильтры Хаара 

 
– Фильтры Гессе и Хаара рассчитываются эф-

фективно, так как используется интегральное пред-
ставление изображений  

,
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Упрощение расчётов происходит из-за удобной 
для подсчётов реализации хранения результатов 
сумм. То есть если имеется прямоугольник ABCD 
(рис. 6) то сумма внутри прямоугольника будет вы-
ражена формулой  

Summ = II(A) + II(С) – II(B) – II(D). 
 

 
Рис. 6. Прямоугольник ABCD 

 
– Вычисленное значение гессиана позволяет 

находить локальный экстремум яркости изображе-
ния. Масштаб матрицы Гессе обусловливает размер 
области, в которой рассчитается дескриптор. Таким 
образом достигается инвариантность масштаба [6]. 

Реализация SURF на основе библиотеки функ-
ций компьютерного зрения OpenCV [10] показана на 
рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Реализация отслеживания цели  

с помощью алгоритма SURF 
 

Из рис. 7 следует, что сложная среда может 
привести к ошибке отслеживания цели. Слева на 
рис. 7 контрольные точки, отслеживаемые на основе 
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SURF, не попадают в область цели и, следовательно, 
данные о положении и скорости могут быть неверно 
вычислены. Неправильная информация о положении 
и скорости может приводить к тому, что БПЛА не 
приземлится на вертолётную площадку. 

Алгоритм управления 
Алгоритм управления реализуется на исполни-

тельном уровне (в контроллере или регуляторе) 
трёхуровневой СУ, представленной на рис. 2. Струк-
тура этого уровня показана на рис. 8.  В контроллере 
реализуется два канала управления: по крену и по 
тангажу. Входы каналов крена и тангажа включают в 
себя угол ориентации и их текущее состояние. В 
структуре каскадного ПИД-регулятора имеется 
внешний контур, который обеспечивает быструю 
скорость реакции управления ориентацией, и внут-
ренний контур, который имеет медленную скорость 
реакции управления положением. Последователь-
ность расчёта параметров системы управления: 
внешний контур (петля ориентации), а затем внут-
ренний контур (петля положения). Положение и ско-
рость определяются при расчёте траектории, а ори-
ентация получается путём вычисления во внешнем 
контуре. 

 

 
Рис. 8. Блок-схема контроллера 

 
На рис. 8 через ЗУ обозначены задающие усло-

вия (позиция, скорость), ИУ – исполнительное уст-
ройство, угол Ψ – угол рыскания БПЛА. 

Реализация контроллера завершается расчётом 
ПИД-регулятора внешнего контура. В соответствии 
с данным  расчётом вычисляются скорость и состоя-
ния каналов крена, тангажа и угла поворота (рыска-
ния).    

Обработка изображений  
В нашей работе информация о скорости и по-

ложении БПЛА оценивается алгоритмом SURF для 
выполнения извлечения и сопоставления точек. В 
качестве целевого шаблона в исходном изображении 
выбирается область размером 100×100 пикселей для 
удобного вычисления. После этого используется 
алгоритм для определения целевой области в сле-
дующем кадре. Когда цель определена, точки функ-
ции извлекаются способами алгоритма SURF в об-
ласти цели. После определения области посадочной 
площадки выполняется извлечение и сопоставление 
признаков. В то же время выбирается центральная 
область изображения в качестве целевого шаблона 
такого же размера, как и прежний. Далее происходит 
непрерывное отслеживание особых точек. Требова-
ния к установке камеры заданы следующим обра-
зом: направление оптической оси камеры совпадает 
с направлением оси координат корпуса БПЛА. Оно 
также совпадает с осью Z навигационной системы 

координат. На рис. 9 показаны требования к уста-
новке камеры и системы координат корпуса БПЛА. 
Этапы преобразования от абсолютных координат к 
координатам изображения согласно рис. 9  показаны 
на рис. 10.  

 

 
Рис. 9. Требования к установке камеры и система  

координат корпуса БПЛА 
 

 
Рис. 10. Переход от абсолютной системы координат  

к системе координат изображения 
 

Преобразование из абсолютных координат 

 X Y Z  к координатам БПЛА [ ]b b bx y z  определя-

ется как (1). bnC  определяется как (2), а bnC – как 

(3). Здесь φ – угол крена БПЛА; θ – угол тангажа 
БПЛА; Ψ – угол рыскания БПЛА.  

b
b bn bn
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где c и s – сокращённые формы для косинуса и си-
нуса соответственно. 

T
bn x y zT T T   T .  (3) 

Преобразование координат корпуса БПЛА 
[ ]b b bx y z  в координаты камеры [ ]c c cx y z  показано 

как (4).  cbC  определяется как (5). сbT  совпадает с 

bnT . Камера оснащена согласно рис. 8. Таким обра-

зом, получаем cbC  – единичную матрицу. Преобра-

зование из координат камеры [ ]c c cx y z к координа-

там изображения ( ', ')x y  определяется, как показано 

в (6). 
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Выделим следующие системы координат: 
1. Мировая (абсолютная) система координат: 

она называется реальной системой координат или 
реалистичной системой координат XYZ. Это абсо-
лютная система координат объектного мира. В об-
щем случае в этой системе координат описывается 
3D-сцена. 

2. Система координат камеры: система коорди-
нат определяется в соответствии с центром камеры. 
Это c c c co x y z , как показано на рис. 8. В общем слу-

чае оптическая ось камеры определяется как ось cz . 

3. Система координат плоскости изображения: 
' 'x y , система координат плоскости изображения 

формируемая в камере. Как правило, плоскость изо-
бражения параллельна плоскости с сx y  системы 

координат камеры. Оси сx  и сy  параллельны осям 

'x  и 'y  соответственно. В этом случае оригинал 

плоскости изображения находится только на оптиче-
ской поверхности камеры. 

4. Система координат изображения: это коорди-
натная система пиксельной матрицы, которая полу-
чается после выборки и количественного определе-
ния изображения. 

5. Система координат корпуса (тела) БПЛА: 
b b b bo x y z  определяется в соответствии с центром 

БПЛА. Ось  bz  совпадает с осью cz  [5]. 

Результаты экспериментов 
Для проведения экспериментов были изготов-

лены два вида посадочных площадок диаметром 1  и 
3 м. На рис. 11 показаны изображения площадок, 
полученные из кадров передней камеры Ar.Drone.  

Площадки были расположены на расстоянии  
10 м, а также отделены препятствием, представ-
ляющим собой стену шириной 2 м. Необходимо бы-
ло произвести старт с одной из площадок, облететь 
препятствие, затем совершить посадку на другую 
площадку, после этого, развернувшись на 180°, вер-
нуться на первую. Высота полёта 1,5–2 м. 

После облёта препятствия необходимо начинать 
поиск посадочной площадки с помощью передней 
камеры. Затем, когда площадка «исчезает» из поля 
зрения передней камеры, начинает выполняться поиск 
в кадрах, получаемых из камеры, которая направле-
на вертикально вниз. Эксперименты были проведе-
ны успешно (около 80% верного распознавания пло-
щадок вышеописанными алгоритмами и выполнения 
задания при исправной работе аппарата). При пла-
нировании экспериментов и обработке его результа-
тов использованы рекомендации работы [11]. 

 
  

 
Рис. 11. Вертолётные посадочные площадки,  

используемые в экспериментах 
 

Заключение 
В данной работе предложена трехуровневая 

структурная схема системы управления МБПЛА – 
квадрокоптером и применены алгоритмы компью-
терного зрения Camshift и SURF для автоматической 
посадки МБПЛА на заданный маркер посадочной 
площадки. Приводится краткое описание этих алго-
ритмов. Эксперименты показали, что эти алгоритмы 
могут быть  полезны для автономной системы по-
садки БПЛА. Алгоритмы также могут быть приме-
нены для системы отслеживания траектории БПЛА. 
В экспериментах результирующие управляющие 
воздействия передавались с вычислительной стан-
ции, но также возможно выполнение вычислений и 
на борту самого БПЛА. 
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Kosova A.E., Korikov A.M.  
Using computer vision algorithms for the automatic land-
ing of unmanned aerial vehicles 
 
A block diagram of the control system for a mobile unmanned 
aerial vehicle (mobile UAV) is proposed - a quadrocopter and 
computer vision algorithms for automatic landing of mobile 
UAV are selected. The computer vision algorithms adapted to 
the problem of automatic landing of the mobile UAV allow to 
effectively solve this problem. The algorithm contains three 
stages: the definition of the target area using the Camshift 
algorithm; detection of attributes in the area of the marker of 
the landing pad on the basis of the SURF algorithm; matching 
the selected landing marker template and the target area in the 
frame. The results of the experiments and theoretical analysis 
indicate the effectiveness of computer vision algorithms for 
automatic landing of mobile UAV. Experiments confirm that 
the mobile UAV can realize autonomous navigation without 
using a global positioning system GPS or GLONASS. 
Keywords: unmanned aerial vehicles, computer vision algo-
rithms, SIFT, SURF, Camshift, automatic UAV landing. 
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О.Ф. Цуверкалова, М.Н. Галанова, И.Н. Кунянькин, Д.А. Меркулов 
 

Статистический анализ состояния технологических систем АЭС  
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Одним из первостепенных условий обеспечения 
безопасности атомных станций является стабиль-
ность работы технологического оборудования. Это 
обеспечивается непрерывным мониторингом значе-
ний основных технологических параметров. На дей-
ствующих станциях России в обязательном порядке 
используется в том или ином виде система пред-
ставления технологических параметров (СПТП). 
Данный программный комплекс предназначен для 
обеспечения сотрудников АЭС информацией в ре-
жиме реального времени. Программа представляет 
собой визуализатор технологических систем в виде 
мнемосхем (фрагментов), таблиц и трендов текущих 
значений технологических параметров, поступаю-
щих от системы верхнеблочного уровня АСУТП. 
Каждый параметр имеет следующие градации: те-
кущее значение, верхнюю и нижнюю предупреди-
тельные границы, верхнюю и нижнюю аварийные 
границы. При достижении границ параметр на схеме 
меняет свой цвет в последовательности: зеленый, 
желтый, красный. Система позволяет контролиро-
вать режимы работы технологического оборудова-
ния энергоблока и анализировать процессы на осно-
ве общей информации о текущей ситуации. 

Вместе с тем анализ ситуаций, приводящих к 
нарушениям режимов нормальной эксплуатации, 
позволяет сделать вывод о том, что сигнализация, 
показывающая технологу, что достигнут верхний 
предел значения, для ряда параметров формируется 
одновременно с командами технологических защит 
и блокировок (ТЗиБ) на отключение технологиче-
ского оборудования. Таким образом, технолог фак-
тически не имеет времени на оценку ситуации и тем 
более на принятие решения о корректировке техно-
логических режимов. Однако следует отметить, что 
отклонения в работе оборудования не возникают 
мгновенно, а формируются в течение некоторого 
времени, поэтому целесообразно дополнить проце-
дуру мониторинга использованием статистических 
методов обработки текущих значений. Статистиче-
ские методы позволяют на основе текущих данных 
заблаговременно спрогнозировать возможные от-
клонения от технологического процесса, что позво-
ляет своевременно принять корректирующие меры. 

Таким образом, представляется целесообраз-
ным разработать и внедрить автоматизированную 
систему статистического контроля технологических 
процессов, которая позволит: 

• осуществлять оперативный статистический 
контроль; 

• обеспечивать специалистов оперативной ана-
литической информацией о стабильности техноло-
гических процессов на АЭС; 

• прогнозировать выход процессов из стабиль-
ного управляемого состояния. 

Пример технологического нарушения 
эксплуатации 

На Ростовской АЭС использование статистиче-
ских методов для обработки результатов мониторин-
га было впервые предложено начальником отдела 
технической диагностики А.К. Адаменковым, ис-
пользовавшим расчет скользящих дисперсий для 
анализа развития технологического нарушения экс-
плуатации (ТНЭ), имевшего место в 2010 г. и при-
ведшего к разгрузке энергоблока. 

Суть рассматриваемого ТНЭ заключалась в сле-
дующем. По факту увеличения давления в конденса-
торе 1 турбопитательного насоса ТПН-2 действием 
защиты был сформирован сигнал на останов в 15:38. 
Фиксирование оператором отклонений в работе обо-
рудования и его действия по корректировке техноло-
гического процесса начались в 14:00. 

В результате обработки архивных данных (рас-
чета скользящих дисперсий) за рассматриваемый 
период времени было зафиксировано, что первона-
чально изменения в работе оборудования наблюда-
лись уже в 7:30 утра, а затем в 12:30. При этом тех-
нологические параметры за рассматриваемый пери-
од не выходили за установленные границы значе-
ний. При начале предупредительных работ в 12:30, а 
не в 14:00 процесс возникновения ТНЭ был бы как 
минимум контролируемым (предупреждение сис-
темного оператора, плавное снижение нагрузки и 
т.п.). Оценка ситуации показывает, что существует 
большая вероятность того, что при заранее предпри-
нятых действиях ТНЭ удалось бы избежать [1]. 

Приведенный пример показывает целесообраз-
ность применения статистических методов при про-
ведении диагностики текущего состояния оборудо-
вания. 

Применение карт контроля качества  
для диагностики состояния оборудования 

Одно из возможных направлений совершенст-
вования статистических методов контроля связано с 
использованием существующих программных про-
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дуктов, позволяющих проводить обработку данных 
в режиме реального времени. В качестве среды об-
работки данных был выбран пакет STATISTICA 
компании Statsoft, включающий в себя специальный 
промышленный модуль STATISTICA QualityControl 
(QC) – контроль качества. Использование инстру-
ментов модуля позволяет создавать карты контроля 
качества, определяющие и визуализиризующие раз-
личные статистические характеристики изучаемого 
процесса [2]. 

Наиболее часто используемыми видами кон-
трольных карт для непрерывных переменных явля-
ются:  

– X-карта – для контроля средних значений;  
– R-карта – для отслеживания изменений раз-

маха вариации.  
Во всех контрольных картах по горизонтальной 

оси откладываются номера соответствующих выбо-
рок; а по вертикальной оси – значения статистиче-
ских характеристик. На карту наносятся горизон-
тальные прямые, соответствующие «стандартному» 
значению параметра, а также допустимым границам 
его изменения. Верхний и нижний контрольные 
пределы (ВКП и НКП соответственно) по умолча-
нию устанавливаются на уровне ±3σ (σ – среднее 
квадратическое отклонение от центральной линии) 
либо могут задаваться пользователем. Выход выбо-
рочных значений контролируемой характеристики за 
контролируемые пределы может свидетельствовать 
о разладке производственного процесса.  

Для отслеживания появления систематической 
тенденции в расположении точек на контрольной 
карте используются критерии серий. С их помощью 
можно определить, является ли выход за контроль-
ные пределы случайным или же он обусловлен воз-
действием некоторых неслучайных факторов. Для 
задания критериев поиска серий область контроль-
ной карты делится на три зоны. В зону А попадают 
точки, отличающиеся от «стандартного» значения на 
величину от 2σ до 3σ в обе стороны, в зону  
В – точки с отклонениями от σ до 2σ, а в зону С – 
точки, отклонение которых от нормативного значе-
ния расстояний не превосходит ±σ. Попадание опре-
деленного количества точек в ту или иную зону по-
зволяет делать предположения о качестве процесса. 

Анализ работы турбопитательного насоса с 
использованием контрольных карт 

Возможность применения карт контроля каче-
ства была проверена на примере анализа работы 
турбопитательного насоса (ТПН) М.Н. Галановой и 
Д.А. Меркуловым.  

Применим предлагаемую методику для  анализа 
частоты вращения ротора. Для этого построим X- и 
R-карты с аварийными пределами, задаваемыми рег-
ламентом АЭС, и с пределами ±3σ, которые вычис-
ляются исходя из средних значений выборок. Объем 
выборок возьмем равным 5. 

Как видно на X-карте с границами, установлен-
ными регламентом (рис. 1), процесс идет стабильно, 
не выходя за границы допустимых значений. И толь-

ко график размахов показывает сильную колебле-
мость процесса, что может говорить о возможных 
отклонениях в работе оборудования. Теперь обра-
тимся к X-карте с границами в ±3σ (рис. 2). Здесь 
уже прослеживаются частые изменения в значениях 
частоты вращения ротора. Тем не менее практически 
все значения находятся в допустимых границах, и 
хотя две точки выходят за пределы ±3σ, это можно 
объяснить случайными факторами. Однако следует 
обратить внимание на то, что хотя скользящая сред-
няя (пунктирная линия на рис. 2) не выходит за до-
пустимую область, в изменении значений показателя 
присутствует явный тренд на снижение. Это может 
говорить как о нарушении технологического про-
цесса, так и об изменении режима работы или об 
останове оборудования. Исследование процесса с 
помощью критериев серий (рис. 3) также подтвер-
ждает наличие тренда. 

 
Рис. 1. X- и R-карты частоты вращения ротора  
с границами, установленными регламентом 

 

 
Рис. 2. X-карта частоты вращения ротора с границами ±3σ 

 
Рис. 3. Критерии серий для частоты вращения ротора 

 

Частота вращения ротора: X-карта 

Частота вращения ротора: R-карта 

Частота вращения ротора: X-bar-карта 

Номера выборок 

Номера выборок 
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Аналогичные исследования были проведены и 
для других параметров ТПН таких, как расход пита-
тельной воды, давление на напоре, виброскорость и 
температура подшипников, а также для различных 
объемов выборок. Дополнительно в качестве тесто-
вого примера был проведен анализ архивных дан-
ных упоминавшегося выше технологического нару-
шения, подтвердивший выводы, сделанные А.К. Ада-
менковым. Построение контрольных карт позволило 
выявить недостаток, присущий используемой сис-
теме контроля. Как уже отмечалось, СПТП реагиру-
ет только на выход значений за предупредительные 
или аварийные границы. При задании этих границ в 
качестве верхнего и нижнего контрольных пределов 
карты контроля качества для средних значений, как 
было показано выше, оказываются нечувствитель-
ными к изменению параметров. Поэтому представ-
ляется целесообразным при проведении мониторин-
га ориентироваться не на нормативные контрольные 
границы, а на более узкие, например ±3σ, что позво-
лит диагностировать отклонения на ранних этапах 
их возникновения. 

Оценка состояния технологического 
процесса на основе трехкомпонентного вектора 

К недостаткам применения карт контроля каче-
ства следует отнести необходимость приобретения 
пакета STATISTICA и его интегрирования в сущест-
вующую информационную систему предприятия, 
что приведет к значительным финансовым и вре-
менным затратам. В связи с этим представляется 
целесообразным разработать самостоятельную ме-
тодику, базирующуюся на расчете набора статисти-
ческих показателей, характеризующих состояние 
технологического процесса.  

Анализ возможных аномальных ситуаций по-
зволил выявить три типа отклонений от нормально-
го течения процесса: возникновение тренда, появле-
ние «всплесков» – отклонений с большой амплиту-
дой, изменение частоты/периода колебаний. В рам-
ках работы над заданием турнира ТеМП, проводив-
шегося ГК «Росатом» в марте–апреле 2016 г.,  
И.Н. Кунянькиным было выдвинуто предложение 
оценивать состояние технологического процесса с 
помощью трехкомпонентного вектора, каждая из 
компонент которого характеризует одну из перечис-
ленных особенностей процесса. Компоненты векто-
ра являются безразмерными, что позволяет обеспе-
чить универсальность методики.  

Для практического применения методики необ-
ходимо наличие архивных данных, описывающих 
нормальную работу оборудования (например,  новое 
оборудование или оборудование после планово-
предупредительного ремонта (ППР)) в различных 
режимах. Это необходимо для определения норма-
тивных значений показателей, характерных для 
нормальной работы оборудования. 

Ниже приводится предлагаемый алгоритм по-
строения вектора. 

1. Для n последовательных значений наблюдае-
мого параметра определяются среднее арифметиче-

ское (скользящая средняя) xср, наибольшее xmax и 
наименьшее xmin значения. 

2. Для выявления «всплесков» находится размах 
вариации: R = xmax – xmin. 

3. Рассчитывается коэффициент осцилляции: 
Kос = R / xср. 

4. Первая компонента вектора определяется как 
отношение Kос / Kос норм. 

5. По скользящим средним  рассчитываются аб-
солютные приросты и определяется доля положи-
тельных приростов d+ (при отсутствии тренда эта 
величина близка к 0,5). 

6. Вторая компонента вектора определяется как 
отношение  d+/0,5. 

7. Период колебаний П определяется как поря-
док наибольшего по величине коэффициента авто-
корреляции уровней временного ряда, полученного 
исключением тренда. 

8. Третья компонента вектора определяется как 
отношение П/Пнорм. 

9. Полученный вектор сравнивается с идеаль-
ным вектором (1; 1; 1), характеризующим нормаль-
ное течение процесса. Чем больше отличие компо-
ненты вектора от 1, тем сильней выражена соответ-
ствующая аномалия. Результаты сравнения могут 
быть легко визуализированы с помощью лепестко-
вой диаграммы. 

Следует отметить, что объем выборки n должен 
подбираться индивидуально (в зависимости от обо-
рудования, измеряемого параметра, частоты съема 
данных и т.п.) и при необходимости может быть из-
менен или проведены расчеты для нескольких зна-
чений n с целью уточнения результатов. 

К положительным сторонам предлагаемой ме-
тодики следует отнести: 

– простоту реализации (предлагаемая методика 
может быть легко реализована на базе MS Excel либо 
любого другого программного продукта, имеющего 
возможность статистической обработки данных); 

– оперативное информирование оператора о по-
тенциальных аномалиях, своевременное выявление 
отклонений; 

– накопление информационной базы по воз-
можным нарушениям в работе оборудования. 

К слабым сторонам можно отнести: 
– необходимость внесения доработок в сущест-

вующую систему оповещения оператора; 
– использование дополнительной информации, 

требующей понимания/обучения. 
Кроме того, тестирование предложенной мето-

дики на реальных данных выявило значительные 
сложности, связанные с определением периода ко-
лебаний. В настоящее время рассматриваются аль-
тернативные подходы к определению третьей ком-
поненты вектора. 

Выводы 
Внедрение статистических методов контроля за 

работой оборудования в практику эксплуатации 
АЭС позволит обеспечить: 

– своевременное выявление аномалий в работе 
оборудования и оперативное реагирование на них, 
предотвращение нештатных ситуаций; 
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– уменьшение вероятности неплановых остано-
вов оборудования, увеличение времени наработки на 
отказ, создание базы для дальнейшего развития сис-
темы диагностики; 

– предотвращение финансовых потерь вследст-
вие недовыработки электроэнергии, сокращение 
времени и затрат на ремонты оборудования.  

Вместе с тем следует отметить, что любая авто-
матизированная система статистического контроля 
технологических процессов лишь выполняет функ-
цию информирования оператора и не вносит ника-
ких корректирующих воздействий. Принятие реше-
ния о том, является ли отклонение от нормального 
состояния процесса свидетельством возникновения 
аномалии, должно приниматься специалистами, 
опираясь на предыдущий опыт эксплуатации обору-
дования и анализ возникавших нештатных ситуаций. 

В качестве перспектив дальнейших исследова-
ний можно выделить следующие направления: 

1. Создание базы данных, характеризующих 
нормальную работу оборудования при различных 
режимах эксплуатации 

2. Разработка методики определения объема 
выборки с учетом индивидуальных особенностей 
оборудования.  

3. Основным недостатком предложенных под-
ходов является контроль отдельных параметров сис-
темы без учета зависимостей между ними. Однако 
качество процесса, как правило, определяется не-
сколькими взаимосвязанными показателями. В этом 
случае наличие даже незначительных систематиче-
ских отклонений одного из параметров системы мо-
жет привести в дальнейшем к существенному изме-
нению коррелированных с ним параметров, что по-
вышает вероятность сбоя в системе. Таким образом, 
еще одной из возможных задач является учет взаи-
мосвязей между контролируемыми параметрами. 
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Метод коммутационно-разрывных и модуляционных функций  
при анализе процессов в преобразователях частоты  
 

Рассматривается использование метода коммутационных функций при анализе установившихся процессов в 
преобразователях частоты с промежуточным звеном постоянного тока на основе активного выпрямителя и ав-
тономного инвертора напряжения с широтно-импульсной модуляцией. Получены выражения, описывающие 
формирование линейных и фазных напряжений, а также выпрямленного напряжения звена постоянного тока в 
базисе коммутационных функций. С помощью модуляционных функций установлены связь тока нагрузки с по-
требляемыми из сети токами.  
Ключевые слова: коммутационно-разрывная функция, модуляционная функция, преобразователь частоты, ак-
тивный выпрямитель, звено постоянного тока, автономный инвертор. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-203-209 

 

Трехфазный преобразователь частоты с двух-
сторонним обменом энергией между питающей се-
тью и нагрузкой (чаще всего двигательной) в общем 
случае включает синхронизированный с питающей 
сетью трехфазный активный выпрямитель (АВ) с 
входными индуктивностями; конденсаторы проме-
жуточного звена постоянного тока; автономный ин-
вертор напряжения (АИН) и нагрузку с выходными 
индуктивностями и противофазным напряжением. 
Анализ установившихся режимов работы такой сис-
темы может быть проведен с использованием ими-
тационного моделирования или с использованием 
построенной численно-аналитической модели, с 
последующим интегрированием нелинейных диф-
ференциальных уравнений, например в среде Matlab 
Simulink, OrCAD и т.п. В первом случае результаты 
получаются менее обозримыми, поэтому метод тре-
бует тщательного анализа физических процессов, 
что встречает известные трудности при исследова-
нии трехфазных преобразователей. Численно-
аналитическое описание электромагнитных процес-
сов в таких структурах может быть облегчено, если 
для исходной формализации привлекаются комму-
тационные и модуляционные функции [1, 2]. 

Анализ публикаций [1–6] показывает, что про-
цессы преобразования электрической энергии доста-
точно подробно изучены в АИН с привлечением 
аппарата модуляционных функций MF(t) [2]. В ра-
ботах [3, 4] используется аналитический подход к 
описанию хаотизированной динамики и установив-
шихся процессов АВ с использованием метода ком-
мутационно-разрывных функций KF(t). Такой под-
ход требует выделения всех участков непрерывности 
структуры для формирования пространства состоя-
ний многофазной структуры, что делает его мало-
пригодным для инженерных расчетов. В работе [5] 
анализируются процессы передачи энергии из сети 
переменного тока в нагрузку трехфазным активным 
выпрямителем с релейным управлением. Здесь так-
же используются коммутационные функции, но в 
отрыве от MF(t). В статье [7] сделана попытка фор-
мализовать описание АИН с применением KF(t) и 
модуляционных функций с ШИМ. В целом инфор-
мация об эффективности применения KF(t) при опи-
сании процессов в m-фазных структурах разрознена 
и фрагментами освещена в отдельных  публикациях. 

В рамках настоящей работы представлено опи-
сание процессов преобразования m-фазного пере-
менного напряжения в постоянное с последующим 
преобразованием постоянного напряжения ЗПТ в 
трехфазное переменное напряжение. В основу по-
ложено использование коммутационных KF(t) и мо-
дуляционных MF(t) функций.Упрощенная схема за-
мещения силовой цепи преобразователя частоты 
приведена на рис. 1, где приняты следующие обо-
значения: EA, EB, EC – напряжения питающей сети; 
UA, UB, UC – напряжения, действующие между зем-
лей и стойками АВ; LA, LB, LC – индуктивности вход-
ных дросселей АВ; φA, φB, φC – потенциалы в точках 
присоединения фаз; C1, C2 – ёмкости конденсаторов 
промежуточного звена постоянного тока; UU, UV,  
UW – напряжения трех фаз нагрузки АИ; LU, LV, LW – 
индуктивности нагрузки; EU, EV, EW – противофаз-
ные напряжения нагрузки φU, φV, φW – потенциалы в 
точках присоединения фаз нагрузки. 

Здесь приняты следующие допущения: ключе-
вые элементы 1–12 представлены идеальными; по-
тери в индуктивностях отсутствуют; процессы в 
преобразователях будем рассматривать относитель-
но нулевого потенциала, а процессы в фазах выпря-
мителя и нагрузки – относительно земли. 

Предварительные замечания. В настоящее 
время для управления частотно-регулируемыми 
электроприводами используется векторная широтно-
импульсная модуляция (ШИМ), суть которой в 
управлении ключами m-фазных преобразователей 
сводится к формированию шести базовых векторов 
V1–V6 и двух нулевых V7(0+) и V8(0–), алгоритм 
формирования которых показан в таблице. 

Схемы замещения АВ достаточно подробно 
рассмотрены в [7], а АИН – в [2, 5, 6].  

Основной отличительной особенностью работы 
ведомого сетью АВ от работы АИН заключается в 
роли нулевых векторов. В автономном инверторе 
одновременное замкнутое состояние верхних или 
нижних ключей (формирование нулевого вектора) 
означает одновременное формирование нулевых 
напряжений, прикладываемых к нагрузке (к обмот-
кам статора электрической машины), и рассеивание 
энергии в нагрузке. 
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Рис. 1. Схема замещения преобразователя частоты  

 

Формирование шести базовых векторов V1–V6 и двух нулевых V7(0+) и V8(0–) 
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В активном выпрямителе состояние ключей, 
при котором формируются нулевые векторы, сопро-
вождается режимом накопления энергии во входных 
индуктивностях и одновременным приложением 
нулевого напряжения к конденсаторам ЗПТ.  

Кроме того, в m-фазных мостовых структурах 
выпрямителей имеет место отрицательное напряже-
ние, действующее на выходе выпрямителя относи-
тельно земли, которое условно принимают за нуле-
вой потенциал. Тогда для разделения понятий о ну-
левом потенциале и земле, воспользуемся понятием 
«потенциала точки присоединения фазы» источника 
питания φA, φB, φC и нагрузки φU, φV, φW, как показа-
но на рис. 1. Землей будем называть общие точки 
соединения фаз трехфазного источника питания и 
трехфазной нагрузки, соединенные звездой. 

Описание выпрямленного напряжения в 
промежуточном звене постоянного тока 

Математическая модель коммутационной функ-
ции с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) вы-
прямительной стойки в точке присоединения вход-
ных индуктивностей φА формируется как сигнум-
функция разностного уравнения задающего напря-
жения (или сигнала ошибки в замкнутой системе 
регулирования) и уравнения развертки: 

    1
sign 1

2
A AKF t      , (1) 

где    З PA AU t U t    – разностное уравнение 

ШИМ, в котором задающее напряжение 

    З ОП Сsin 1 2AU t U t       , (2) 

а однополярное треугольное развертывающее на-
пряжение ШИМ 

      P ОП 11 2a a
t t

U t U f t f t E
a a

            
. (3) 

Здесь      1 21 E t a
af t    – функция прямоугольного 

синуса;  1 /E t a  – целочисленная функция Антье, а 

1
t t

E
a a

   
 

 – функция дробной части; a – период 

ШИМ; UОП – амплитуда развертывающего напряже-
ния; ωС – частота напряжения питающей сети АВ, 
далее встретится частота напряжения нагрузки ωН. 
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Рис. 2. Диаграммы, поясняющие формирование разверты-

вающего напряжения и коммутационной функции 
 
 

Таким образом, коммутационная функция фазы 
А выпрямителя имеет вид 

         1
1

sign sin 1 2 1
2

A a a
t t

KF t t f t f t E
a a

                    
. 

(4)  
Подобно (4), исходя из того, что  

   З ОП sin 2 3 1 2BU t U t           

и    ЗС ОП sin 2 3 1 2U t U t         ,  

описываются коммутационные функции других фаз: 

 

     

     

1

1

1 2
sign sin 1 2 1 ,

2 3

1 2
sign sin 1 2 1 .

2 3

B a a

С a a

t t
KF t t f t f t E

a a

t t
KF t t f t f t E

a a

                               


                              

. (4')  

В этих выражениях угол сдвига θ модуляцион-
ных функций относительно фазных напряжений 
питающей сети EA, EB, EC определяет формирование 
векторов UЗА(t), UЗB(t), и UЗC(t), содержащих синус-
ную и косинусную составляющие.  

Косинусная составляющая каждого вектора 
фазного напряжения необходима для формирования 
тока, синфазного с источником напряжения Е соот-
ветствующей фазы, как показано в работе [7]. 

Поскольку 

  1 1, при 0,sign 1 0, при 0,2
       

то и коммутационные функции соответствующих 
выпрямительных стоек KFA(t), KFB(t) и KFC(t) будут 

отражать характер изменения сигналов задающих 
токи фаз при широтно-импульсной модуляции, как 
показано на рис. 3, с учетом сдвига фаз модулирую-
щего воздействия. 

Напряжения, действующие на ключах выпря-
мительной и инверторной стоек полностью опреде-
ляются напряжением промежуточного звена посто-
янного тока – напряжением U0 на конденсаторах С1 
и С2. В свою очередь, U0 равно выпрямленному ли-
нейному напряжению точек присоединения входных 
индуктивностей выпрямителя: φA, φB, φC. Найдем 
значения этих потенциалов при , ,i A B C : 

     0 0 sign 1 2i i iU KF t U         . (5) 
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Рис. 3. Диаграммы коммутационных функций стоек фаз А и В выпрямителя и  

коммутационная функция линейного напряжения KFA – KFB 
 

Также можно записать выражения для линей-
ных напряжений как разности (5): 

 
    
    
    

0

0

0

,
,
.

AB A B A B

BC B C B C

СA C A C A

U U KF t KF t
U U KF t KF t
U U KF t KF t

     
     
     

 (6) 

Исходя из выражения (6), получим зависимость 
коммутационной функции выпрямителя KFUd, как 
полусумму модулей разностей коммутационных 
функций соответствующих фаз:  

 1

2
Ud A B B C C AKF KF KF KF KF KF KF      .  (7) 

Это позволяет записать выражение для выпрям-
ленного напряжения Ud относительно отрицательно-
го потенциала, принятого за нулевой уровень, как 
полусумму модулей линейных напряжений: 

  1

2
d A B B C C AU          . (8) 

Величина напряжения U0, действующего на 
конденсаторе С1, равна среднему значению Ud  
(см. рис. 4). 

 
602 

0
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Рис. 4. Выпрямленное напряжение Ud и напряжение U0, 

действующее на конденсаторе С1 

 
Следует иметь в виду, что интервалы времени, 

на которых формируются нулевые значения линей-
ного напряжения, образованы в процессе модуляции 
не только включением нижних ключей 2, 4, 6 вы-
прямителя, но и одновременным замкнутым состоя-
нием пары верхних ключей, когда разность потен-
циалов между ними равна нулю. 

Формирование фазных напряжений АИН 
через его коммутационные функции 

Фазные токи нагрузки определяются фазными 
напряжениями, которые действуют в точках присое-
динения фаз нагрузки относительно потенциала 
земли. Учтем также и то, что положительная полу-
волна коммутационной функции, описывающей ха-
рактер изменения выходного напряжения инвертора 

относительно земли, формируется последовательно-
стью управляющих импульсов верхних ключей 7, 9 
и 11, а отрицательная – управляющими импульсами 
нижних ключей 8, 10 и 12. 

В свою очередь потенциалы φU ,φV ,φW точек 
присоединения фаз нагрузки (см. рис. 1) определя-
ются коммутационными функциями KFU(t), KFV(t) и 
KFW(t) инвертора, умноженными на величину вы-
прямленного напряжения U0. 

      0 0 sign 1 2j j jU KF t U      , (9) 

где j = U, V, W. 
Коммутационные функции строятся аналогично 

(4)–(4') как     sign 1 2j jKF t    , на базе разно-

стных функций модулирующего воздействия фазы 
нагрузки и развертывающего напряжения UP(t): 

 
     
     
     

ОП H Р

ОП H Р

ОП H Р

sin ,          
sin 2 3 ,
sin 2 3 ,

U

V

W

t U t U t
t U t U t
t U t U t

        
     

 (10) 

где ωН – частота выходного напряжения инвертора. 
Модуляционные функции выглядят так: 

 
   
   
   

0 H

0 H

0 H

sin ,         
sin 2 3 ,
sin 2 3 .

U

V

W

MF t U t
MF t U t
MF t U t

     
    

 (11) 

Линейные напряжения инвертора строятся ана-
логично (6) как разности потенциалов в точках при-
ложения фаз (12): 

 

    
    
    

0

0

0

sign sign 2,

sign sign 2,

sign sign 2.

UV U V U V

VW V W V W

WU W U W U

U U

U U

U U

      
      
      

 (12) 

Механизм формирования фазных напряжений 
показан на рис. 5, где для наглядности приведены 
мгновенные значения напряжения только фазы U: 

 
   0

2

3
U V W

U UU U KF t
   

   . (13) 

В формуле (13) введено понятие суммарной 
коммутационной функции KFΣU(t), поскольку фаз-
ные напряжения определяются чередующимися по-
следовательно-параллельными соединениями со-
противлений нагрузки инвертора на периоде выход-
ного напряжения. 
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Рис. 5. Диаграммы, поясняющие формирование KFU(t) фазных напряжений 

 
Можно видеть, что огибающая напряжения, 

действующего на средней точке инверторной стойки 
φU относительно земли, определяется схемой под-
ключения индуктивностей нагрузки LU, LV, LW к на-
пряжению U0. На интервалах передачи энергии в 
нагрузку индуктивности двух фаз включены парал-
лельно, а третьей фазы – последовательно с ними, 
поэтому максимальное значение этого напряжения 
равно 02 3U . 

Аналогично формуле (13) получим выражения, 
описывающие мгновенные значения напряжений 
других фаз через соответствующие суммарные ком-
мутационные функции KFΣV(t) и KFΣW(t): 

 
   

   
0

0

2
,

3
2

,
3

V W U
V V

W U V
W W

U U KF t

U U KF t





   
  

       


 (13') 

где суммарные коммутационные функции опреде-
ляются через (10) следующими выражениями: 

   

   

   

sign( ) sign( ) sign( ) 2
,

3
sign( ) sign( ) sign( ) 2

,
3

sign( ) sign( ) sign( ) 2
.

3

U V W
U

V W U
V

W U V
W

KF t

KF t

KF t







    


      
      


 (14) 

Приведение токов нагрузки к звену  
постоянного тока 

Пусть под действием напряжений (13) с часто-
той напряжения нагрузки ωН протекают токи, сме-
щенные по фазе на угол ψ по отношению к напря-
жениям своей фазы, как показано на рис. 6. 

Следовательно, токи трех фаз U, V, W равны: 

 

   
   
   

H

H

H

sin ,         

sin 2 3 ,

sin 2 3 ,

U m

V m

W m

I t I t

I t I t

I t I t

   
      
      

 (15) 

Im – амплитудное значение фазного тока. 
Показанная на рис. 6 модуляционная функция 

MFU(t) фазы U представляет собой сумму верхней 
полуволны, формируемой верхними ключами 7, 9, 11: 

    H
1

sin 1
2

UMF t t      , (16) 

и нижней полуволны, формируемой нижними клю-
чами 8, 10, 12 АИН: 

    H
1

sin 1
2

UMF t t      . (16') 

Приведенные к промежуточному звену посто-
янного тока значения положительной и отрицатель-
ной полуволн тока фазы U определяются произведе-
нием тока нагрузки (15) на модуляционные функции 
(16),  (16'), а его результирующее значение будет равно 

     0 H H
1

sin ω sin ω 1
2

U mI t I t t        

    H Hsin cos cos 2 .
2 4 4
m m mI I I

t t        (17) 

Аналогично для других фаз: 

 
   
   

H

H

1 2sin 1 ;32
1 2sin 1 .32

V

W

MF t t

MF t t





        
       

 (16") 
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Рис. 6. Напряжение инвертора UU(t), модулирующая функция MFU(t) и ток нагрузки IU(t) фазы U 
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Для фаз V и W аналогично: 

 

 

 

0 H

H

0 H

H

2
sin cos

2 3 4

2
cos 2 ;

4 3
2

sin cos
2 3 4

2
cos 2 .

4 3

m m
V

m

m m
W

m

I I
I t t

I
t

I I
I t t

I
t

          
                    
        

 (17') 

Можно видеть, что при суммировании трёхфаз-
ной системы токов IU0(t), IV0(t), IW0(t) гармоники с 
частотой нагрузки ωH и с удвоенной частотой 2ωH 
образуют симметричную систему токов, сумма ко-
торых тождественно равна нулю. Поэтому приве-
дённое значение тока не зависит от времени: 

      0 0 0 0
3

cos
4

U V W mI I t I t I t I      . (18) 

Таким образом, реализуется автономным инвер-
тором межфазный обмен реактивной энергией на-
грузки, а из звена постоянного тока потребляется 
только активная составляющая тока нагрузки. 

Приведение тока I0Σ к потребляемым из сети 
токам 

Для приведения тока (18) к входу АВ необхо-
димо определить модуляционные функции фаз вы-
прямителя также с учетом того, что положительная 
и отрицательная полуволны потребляемого из сети 
тока формируются верхними и нижними ключами 
АВ на каждом периоде ШИМ: 

 

   
   
   

C

C

C

sin 1 2,         
2sin 1 2,3
2sin 1 2.3

A

B

С

MF t t

MF t t

MF t t







      
                

 (19) 

Ток, потребляемый фазой А, определим как про-
изведение (19) на  I0Σ: 

    0 C 0
1 1

sin
2 2

AI t I t I     . (20) 

Просуммировав положительную и отрицатель-
ную полуволны тока фазы А, получим 

    0 CsinALI t I t  . (21) 

С учетом (19) токи потребляемые фазами В и С, 
будут равны 

 
   
   

0 C

0 C

2sin ,3
2sin .3

B

C

L

L

I t I t

I t I t





   
   

 (21') 

Отметим особенности проводимости кючей АВ 
и АИН. На рис. 7 показано, что верхняя полуволна 
тока фазы А активного выпрямителя IA+(t) формиру-
ется коммутацией транзистора ключа 2 и диода 
ключа 1, а нижняя полуволна IA–(t) – коммутацией 
транзистора ключа 1 и диода ключа 2. Проводимость 
диодов и транзисторов ключей АВ прямо противо-
положна проводимости диодов и транзисторов соот-
ветствующих стоек АИН, так как структура АВ со-
ответствует преобразователю повышающего типа, а 
АИН – понижающего. 

 

 

VT2 VD2 

VD1 VT1 

IA VD1 
IA(t) 

IA VT1 

IA VT2 IA VD2 

t 

I, A 

 
Рис. 7. Проводимость диодов и транзисторов АВ 

 
На рис. 8 приведены диаграммы токов фаз ак-

тивного выпрямителя и ток, потребляемый звеном 
постоянного тока. Здесь обозначено: IЗПТ, IЗПТ ЭФ – 
мгновенные значении тока в звене постоянного тока 
и его эффективное значение соответственно; ILA(t), 
ILВ(t), ILС(t) – токи входных индуктивностей. 

Отметим, что режим непрерывных токов АВ 
достигается тогда, когда токи входных индуктивно-
стей ILA(t), ILB(t) и ILC(t) равны или превышают эф-
фективное значение тока IЗПТ ЭФ с учетом размаха 
пульсаций этих токов. 

 

 IЗПТ ЭФ ILB(t)ILA(t) ILC(t)IЗПТ(t)

t 

0 

I, А 

32 

21 

 
Рис. 8. Токи индуктивностей фаз АВ, мгновенное значение тока IЗПТ(t) и его эффективное значение IЗПТ ЭФ 

 
Заключение 
1. В базисе коммутационно-разрывных функций 

получены выражения, описывающие фазные и ли-
нейные напряжения, действующие на элементах 

схемы замещения ПЧ с промежуточным звеном по-
стоянного тока. 

2. В базисе модуляционных функций получены 
выражения, устанавливающие связь токов много-
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фазной нагрузки с током в звене постоянного тока и 
потребляемыми трехфазным преобразователем час-
тоты токами.  
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Kobzev A.V., Mikhalchenko G.Ya., 
Mikhalchenko S.G., Mulikov D.S.  
Method of switching-discontinuous and modulation func-
tions in the analysis of processes in frequency converters 

 
The switching function method in the analysis of steady-state 
processes in frequency converters with an intermediate DC 
link based on an active rectifier and an autonomous voltage 
inverter with pulse-width modulation is considered. Expres-
sions describing the formation of linear and phase voltages, as 
well as rectified DC link voltage in the basis of commutation 
functions are obtained. With the help of modulation functions, 
the correlation of the load current with the network currents is 
established. 
Keywords: switching-discontinuous function, modulation 
function, frequency converter, active rectifier, DC link, auton-
omous inverter. 
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УДК 621.315, 621.3.022 
 
Н.П. Винтоняк, В.Д. Семенов, В.А. Кабиров, А.В. Кобзев, А.О. Сулайманов 
 

Оценка величины перенапряжения в источнике питания 
испытательного комплекса для прогрузки автоматических 
выключателей постоянного тока при их размыкании 

 
Производится оценка методов расчета перенапряжения, возникающих в источнике питания испытательного 
комплекса при прогрузке автоматических выключателей постоянного тока, рассмотрены схемы модульного 
подключения стабилизаторов тока, построена имитационная модель процесса прогрузки, представлены сравни-
тельные данные результатов расчетов и моделирования, подтверждающие достоверность используемых методов. 
Ключевые слова: источник питания, стабилизатор тока, автоматический выключатель постоянного тока, ин-
дуктивность, перенапряжения, моделирование, MATLAB-Simulink.  
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-210-219 

 
Испытательный комплекс для прогрузки (про-

верки) автоматических выключателей постоянного 
тока [1] (в дальнейшем – испытательный комплекс) 
предназначен для генерации тока мгновенного рас-
цепления с целью проверки защитных характери-
стик автоматических выключателей в диапазоне то-
ков до 26 кА. Паразитные индуктивности (собствен-
ные индуктивности) токоведущих шин, несмотря на 
их малое значение (сотни нГн) [2], являются причи-
ной возникновения значительных перенапряжений 
при размыкании автоматических выключателей по-
стоянного тока. Измерение величины перенапряже-
ний на паразитных индуктивностях затруднено из-за 
помех, возникающих при «резком» обрыве тока в 
диапазоне до 26 кА. Эти перенапряжения способны 
вывести из строя полупроводниковые приборы, ус-
тановленные в выходных цепях импульсных стаби-
лизаторов тока с микропроцессорной системой 
управления [3] (в дальнейшем – стабилизаторы тока). 

Поэтому расчет величины перенапряжений, 
возникающих в источнике питания испытательного 
комплекса (ИПИК) при размыкании автоматических 
выключателей постоянного тока, является актуаль-
ной задачей. 

Быстродействующий автоматический 
выключатель постоянного тока как нагрузка 
источника питания испытательного комплекса 

Процесс прогрузки быстродействующего (то-
коограничивающего) автоматического выключателя 
постоянного тока (АВ), в соответствии с ГОСТ 
2585–81 [4], производится по схеме, представленной 
на рис. 1, а. ИПИК через силовые шины с паразит-
ным сопротивлением ШR  и индуктивностью ШL  

подключается к замкнутым контактам АВ (QF), по-
сле чего ИПИК подает напряжение, обеспечиваю-
щее заданную скорость нарастания тока I(t). Через 
время t0 ток замкнутых контактов АВ достигает ве-
личины Iуст (ток уставки, при котором контакты АВ 
должны разомкнуться). Из-за конечного значения 
собственного времени отключения, длительность 
которого обусловлена конструктивными особенно-
стями АВ и находится в диапазоне от 1,5  до 5 мс, 
ток I(t) продолжает нарастать в течение времени t1, 

достигая тока размыкания Iразм. После этого контак-
ты АВ начинают размыкаться, ток I(t) ограничивает-
ся непрерывно увеличивающимся сопротивлением 
электрической дуги и спадает до нуля в течение 
времени t2 (время гашения дуги). Полное время от-
ключения быстродействующего (токоограничиваю-
щего) автоматического выключателя постоянного 
тока определяется соотношением откл 1 2t t t   и 

находится в диапазоне от 10  до 30 мс [5]. Из-за на-
личия паразитной индуктивности токоведущих шин 
( ШL ) напряжение U(t) (рис. 1, а) размыкающихся 

контактов АВ, на интервале времени t2, сначала уве-
личивается до максимального значения UАВмакс, а 
затем спадает до напряжения холостого хода ИПИК 
( ххU ). 

На рис. 1, б показана схема замещения процесса 
размыкания АВ, на которой ИПИК представлен иде-
альным источником напряжения ( ИE ), внутренним 

сопротивлением R( ИR ), паразитной индуктивностью 

( ИL ) внутренних токоведущих шин и идеальным 

диодом ( ИVD ). Замкнутые контакты АВ представ-

лены изменяющимся сопротивлением ( авт ( )R t ), а 

подводящие токоведущие шины – активным сопро-
тивлением ( ШR ) и индуктивностью ( ШL ).  

Максимальная величина перенапряжений, воз-
никающих при размыкании АВ, зависит от множе-
ства электрофизических и конструктивных парамет-
ров АВ, но в то же время не превышает максималь-
но возможного значения [6–7]: 

 макс разм Ш ШU I L C  , (1) 

где ШC  – эквивалентная паразитная емкость шин, 

относительно контактов размыкающегося АВ  
Формула (1) получена из условия отсутствия 

потерь в контуре, поэтому реальная перенапряжений 
на контактах АВ будет значительно  меньше, т.к. 
энергия, накопленная в паразитных индуктивностях, 
рассеивается в электрической дуге, возникающей 
между размыкающимися контактами АВ. 



Н.П. Винтоняк, В.Д. Семенов, В.А. Кабиров и др. Оценка величины перенапряжения в источнике питания  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

211

  
а       б 

Рис. 1. Схема прогрузки автоматического выключателя постоянного тока – а; 
эквивалентная схема прогрузки автоматического выключателя постоянного тока – б 

 
Интуитивно понятно, что скорость расхождения 

контактов АВ можно имитировать законом измене-
ния сопротивления авт ( )R t . В первом приближении 

можно взять линейный закон изменения сопротив-
ления 

 

хх
авт п п R( )

R
R t R t R S t

t
     


, (2) 

где пR  – сопротивление замкнутых контактов АВ; 

ххR  – сопротивление холостого хода (разомкнутых 

контактов) АВ; t  – время, в течение которого со-
противление размыкающихся контактов АВ изменя-
ется от пR  до ххR ; R ххS R t  – скорость (крутиз-

на) изменения сопротивления; 
Результаты моделирования показывают, что при 

хх 500U  В, Ш 1L  мГн, разм 26I  кА, п хх размR U I Ом, 

R 1,66 3,33S   кОм с , время спада тока (I(t) (см. 
рис. 1, б) до нуля, находится в диапазоне 5 мс, что 
сопоставимо с экспериментальными данными [5]. В 
то же время величина перенапряжения много мень-
ше максимального значения, рассчитанного по фор-
муле (1). Это говорит о том, что реальное 

R 3,33S  кОм с . 

Оценка перенапряжений при прогрузке 
автоматического выключателя постоянного тока 

Дифференциальное уравнение, соответствую-
щее эквивалентной схеме (см. рис. 1, б), при размы-
кании АВ (падение тока) и начальных условиях 

разм(0)I I  будет иметь вид: 

     авт И Ш И Ш И( ) ( ) '( )R t R R I t L L I t E       . (3) 

Приведем (3) к нормальной форме [8]: 

 

И( )
'( ) ( )

R t E
I t I t

L L


 

 
   
 

, (4) 

где авт И Ш( ) ( )R t R t R R     – суммарное сопротив-

ление контура; И ШL L L    – суммарная индук-

тивность контура. 
Решение уравнения (4) методом Бернулли [8]  

имеет вид 

( ) ( )

И
инт( )

R t R t
dt dt

L LE
I t e dt C e

L

 

 



   
   

      

  
   

     
      

 , (5) 

где интC  – постоянная интегрирования, которая мо-

жет быть определена из начальных условий [9] 
( инт размC I ). 

Уравнение (5) решалось в символьном процес-
соре Mathcad, и его решение имеет вид [10] 
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, (6) 

где erf  – интеграл ошибок (специальная функция 

Mathcad). 
Тогда напряжение на размыкающихся контактах 

АВ будет определяться выражением 

 АВ авт( ) ( ) ( )U t R t I t  . (7) 

Для того чтобы найти напряжение на выводах 
ИПИК ( 1( )U t ), необходимо найти производную тока 

( )I t , которая, судя по выражениям (5), (6), будет 

иметь громоздкий вид: 

 1 И И И( ) ( ) '( )U t E I t R L I t     . (8) 

Однако напряжение 1( )U t  можно найти, если 

учесть реальное соотношение величин в эквива-
лентной схеме, представленной на рис. 1, б: 

И АВмаксE U , Ш ИR R , а разм И ИI R E  . Таким 

образом, исключая из эквивалентной схемы  
(см. рис. 1, б) И И Ш, ,E R R , можно получить «при-

ближенное» соотношение 

 

И
1 АВ

И Ш
( ) ( )

L
U t U t

L L
 


, (9) 

На рис. 2 представлены диаграммы токов, на-
пряжений и сопротивления для эквивалентной схе-
мы прогрузки АВ (см. рис. 1, б) при размыкании АВ 
(падение тока) при следующих параметрах: И 5E   В, 

разм 26I   кА, И И размR E I  Ом, И 1L   нГн, Ш 100L   нГн, 

Ш 0R   Ом, п 0R   Ом, R 3,33S  кОм с . 

Из представленных диаграмм (рис. 2) видно, 
что в процессе размыкания АВ на его контактах воз-
никает перенапряжение, значительно превышающее 
максимальное напряжение ИПИК. 

Для получения более точного результата моде-
лирования процесса размыкания АВ были исследо-
ваны другие законы изменения сопротивления АВ, в 
частности:  
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Рис. 2. Ток АВ ( )I t  – а. Напряжение АВ АВ( )U t – б.  
Напряжение на выводах ИПИК 1( )U t  – в.  

Сопротивление АВ авт ( )R t  – г 
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п
ln
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          , (10)
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3
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R t R R
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. (12) 

Однако другие законы изменения сопротивле-
ния АВ (10)–(12) «качественно» не влияют на про-
цесс размыкания АВ (см. рис. 2) и в сущности могут 
быть сведены к линейному закону изменения сопро-
тивления АВ (2), который позволяет получить «при-
ближенное» решение, удобное в использовании. 

Для «точной» оценки величины перенапряже-
ний при линейном законе изменения сопротивления 
АВ (2) необходимо найти время переходного про-
цесса ппt  (время падения тока), решив уравнение 

 

И
пп разм 0

хх
( )

E
I t I

R
   , (13) 

где 0  – погрешность приближения тока к нулевому 

значению. 
Величину перенапряжений на АВ с учетом (2), 

(5) и (13) можно оценить по формуле. 

пп пп

авт
0 0

АВмакс авт_ср
пп пп

( ) ( )
t t

ср

I t dt R t dt

U I R
t t

   
 

, (14) 

где Iср 
и авт_срR  – величины тока и сопротивления, 

усредненные на интервале ппt  переходного процесса. 

Расхождение результатов моделирования (см. 
рис. 2) и расчетов (14) не превышает 2% при  
0 = 0,05. Для упрощения расчета величиной ИE  

можно пренебречь, т.к. она значительно меньше ве-
личины перенапряжения на автR . Тогда уравнение 

(5) примет вид 

  авт И Ш( ) ( ) '( ) 0R t R I t L I t     . (15) 

Решение уравнения (15) имеет вид [8] 
2

R

( ) ( )

2
инт инт( )

R t R tdt
L S L

I t C e C e

 

 

 
  

   


    . (16) 

Уравнение (16) уступает в точности уравнению 
(5), но упрощает расчет величины перенапряжения 
для схемы, представленной на рис. 1, б. 

Варианты модульного построения источника 
питания испытательного комплекса 

Модульный принцип построения ИПИК (см. 
рис. 1, а) и адаптивная цифровая система управле-
ния [1] позволяют изменять максимальный ток про-
грузки АВ за счет изменения количества параллель-
но работающих стабилизаторов тока. Но при увели-
чении количества стабилизаторов тока возрастает 
сложность конструктивного выполнения и количест-
во токоведущих шин и как следствие увеличивается 
их паразитная индуктивность [2], которая напрямую 
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влияет на величину перенапряжения. Кроме того, на 
величину перенапряжения влияет схема подключе-
ния стабилизаторов тока друг к другу. 

При «кольцевой» схеме подключения (рис. 3, а) 
каждый стабилизатор тока (И1–Иn) соединяется не-
посредственно с выходом источника питания испы-
тательного комплекса (т.е. параллельно) токоведу-
щими шинами с паразитными индуктивностями 
( Ш1.1L , Ш1.2L – Ш .1nL , Ш .2nL ), а АВ подключается к 

выходу источника питания испытательного ком-
плекса токоведущими шинами с паразитными ин-
дуктивностями ( В1L и В2L ). При «лестничной» схе- 
 

ме подключения (рис. 3, б) [11] стабилизаторы тока 
(И1 – Иn) соединяются друг с другом токоведущими 
шинами с паразитными индуктивностями 
( Ш1.1L , Ш1.2L – Ш -1.1nL , Ш -1.2nL ), а АВ подключает-

ся к «крайним» стабилизаторам тока (И1 и Иn) токо-
ведущими шинами с паразитными индуктивностями 
( Ш .1nL , Ш .2nL ). При «линейной» схеме подключения 

(рис. 3, в) стабилизаторы тока (И1–Иn) соединяются 
как в «лестничной» схеме подключения (см. 
рис. 3, б), а АВ подключается к «крайнему» стаби-
лизатору тока (Иn) токоведущими шинами с пара-
зитными индуктивностями ( Ш .1nL , Ш .2nL ).  

 

 
 

 

 
 
 

 
а б в 

Рис. 3. «Кольцевая» схема подключения стабилизаторов тока – а; 
«лестничная» схема подключения стабилизаторов тока – б; «линейная» схема подключения стабилизаторов тока – в 

 

С точки зрения уменьшения величины перена-
пряжений, возникающих на стабилизаторах тока 
(И1–Иn) при размыкании АВ, наиболее подходящей 
является «кольцевая» схема подключения. При 
«кольцевой» схеме подключения стабилизаторы тока 
(И1–Иn) могут располагаться вокруг АВ или под-
ключаться непосредственно к его контактам отдель-
ными «согласованными» токоведущими шинами (с 
равными паразитными индуктивностями), что по-
зволяет устранить перенапряжения на стабилизато-
рах тока (И1–Иn) по аналогии со схемой, представ-
ленной на рис. 1. Основным недостатком «кольце-
вой» схемы подключения являются сложность кон-
структивного выполнения «согласованных» токове-
дущих шин (иначе возникают перенапряжения на 
стабилизаторах тока при размыкании АВ), а также 
трудности расположения стабилизаторов тока в од-
ной стойке (например, Rittal DK-TS 7820.730) или 
ограниченный доступ к АВ (при расположении ста-
билизаторов тока вокруг АВ). При «лестничной» 
схеме подключения уменьшается сложность конст-
руктивного выполнения токоведущих шин, что по-
зволяет располагать стабилизаторы тока в одной 
стойке, но растёт величина перенапряжения на ста-
билизаторах тока при размыкании АВ. При «линей-
ной» схеме подключения значительно уменьшается 
сложность конструктивного выполнения токоведу-
щих шин, но, как и при «лестничной»  схеме под-
ключения, растёт величина перенапряжения на ста-
билизаторах тока при размыкании АВ. 

Так как «линейная» схема подключения наибо-
лее простая (с точки зрения конструктивного вы-

полнения) и является частным случаем выполнения 
«магистралей» источника питания испытательного 
комплекса [2], рассмотрим процесс прогрузки АВ 
при работе нескольких стабилизаторов тока при 
«линейной» схеме подключения (см. рис. 3, в). 

Моделирование процесса прогрузки 
автоматического выключателя постоянного тока 
при «линейной» схеме подключения 

Для имитационного моделирования процесса 
прогрузки АВ подходит среда моделирования MAT-
LAB-Simulink [12]. Моделирование (рис. 4, а) про-
водится  для 4 стабилизаторов тока при «линейной» 
схеме подключения (см. рис. 3, в), с использованием 
библиотек Simulink и SimPowerSystems. 

Стабилизатор тока (рис. 4, б) реализуется от-
дельной подсистемой (Subsystem) [13] с помощью 
блока управляемого источника напряжения (Ei, см. 
рис. 4), внутреннего сопротивления (Ri), идеального 
диода (VDi) и двунаправленных портов физического 
подключения («шина+» и «шина–»). Требуемая ве-
личина напряжения стабилизатора тока задается 
через входной порт 1 (E), а значения выходного на-
пряжения/тока измеряются блоком вольтметра / ам-
перметра (C.M./V.M.) и передаются на выходной 
порт 2/1 (напряжение/ток). Так как И ШL L , при 

моделировании величина ИL  не учитывается. 
Линейно нарастающее сопротивление АВ 

(рис. 4, в) реализуется отдельной подсистемой с по-
мощью блока управляемого источника напряжения 
(C.V.S., см. рис. 4), амперметра (C.M.), блока умно-
жения (P) и двунаправленных портов физического 
подключения («+» и «–»). Требуемая величина со-
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противления задается через входной порт 1 (R) 
внешним блоком «Ramp» (cм. рис. 4, а) и ограничи-
вается блоком насыщения (S) в заданных приделах. 

Моделирование производится при 5iE   В, 

разм 4000I   А, 1 4 100L L   нГн [2],  И 0L  Гн, 

Ш 0R   Ом, п 0R   Ом, R 200S   кОм с , 

размi iR E I , Ом, разм 5t   мс. Величина SR целена-

правленно увеличена для имитации более «быстро-
го» процесса размыкания АВ. 

До момента времени размt  в каждом стабилиза-

торе протекает ток 4 кА (рис. 5, а), в паразитных 
индуктивностях L1, L2, L3, L4 соответственно токи  
4, 8, 12, 16 кА (см. рис. 5, б), напряжение на стаби-
лизаторах тока (см. рис. 5, г) не превышает величи-
ны 5iE   В, а напряжение на паразитных индуктив-

ностях (см. рис. 5, в) равно нулю. В момент времени 
размt  контакты АВ начинают расхождение, а сопро-

тивление межконтактного промежутка возрастает.  
 

а 
 

 

 
 

 
б в 

Рис. 4. Моделирование в среде MATLAB-Simulink – а; стабилизатор тока – б; управляемое сопротивление – в 
 
 

На интервале времени пп4 разм 0,5t t  мкс (см. 

рис. 5) ЭДС самоиндукции индуктивности L4 «под-
держивает» токи остальных индуктивностей, при 
этом ток стабилизатора 4 спадает до нуля, а перена-
пряжение возникает только на контактах АВ. В мо-
мент времени пп4t  энергии индуктивности L4 ста-

новится недостаточно для поддержания тока в ин-
дуктивности L3 на уровне 12 кА, и ЭДС самоиндук-
ции «перераспределяется» между индуктивностями 
L4–L3, при этом на запертом внутреннем диоде 
(VDi) стабилизатора 4 возникает перенапряжение 
(  4 пп4U t , (см. рис. 5, г), обусловленное ЭДС само-

индукции индуктивности L3.  
На интервале времени пп3 пп4 1t t  мкс (см. 

рис. 5) ЭДС самоиндукции индуктивностей L4–L3 
«поддерживает» токи остальных индуктивностей, 
при этом ток стабилизатора 3 спадает до нуля. В 
момент времени пп3t  энергии индуктивностей L4–
L3 становится недостаточно для поддержания тока в 
индуктивности L2 на уровне 8 кА, и ЭДС самоин-
дукции «перераспределяется» между индуктивно-

стями L4–L2, при этом на запертом внутреннем дио-
де (VDi) стабилизатора 3 возникает перенапряжение 
(  3 пп3U t , (см. рис. 5, г), обусловленное ЭДС само-

индукции индуктивности L2. 
На интервале времени пп2 пп3 1,7t t  мкс (см. 

рис. 5) ЭДС самоиндукции индуктивностей L4–L2 
«поддерживает» ток индуктивности L1, при этом ток 
стабилизатора 2 спадает до нуля. В момент времени 
пп2t  энергии индуктивностей L4–L2 становится не-

достаточно для поддержания тока в индуктивности 
L1 на уровне 4 кА, и ЭДС самоиндукции «перерас-
пределяется» между индуктивностями L4–L1, при 
этом на запертом внутреннем диоде (VDi) стабили-
затора 2 возникает перенапряжение (  2 пп2U t  (см. 

рис. 5, г), обусловленное ЭДС самоиндукции индук-
тивности L1. 

С момента времени пп2t  (см. рис. 5) до момен-
та времени размt t  ток АВ спадает до уровня 

ххE R  и распределяется между всеми стабилизато-
рами тока, при этом на стабилизаторе 1 не возникает 
перенапряжения ( 1U ), (см. рис. 5, г). 
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б 

 
в 
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Рис. 5. Токи стабилизаторов 1–4 – а; 
токи индуктивностей L1–L4 – б; 

напряжения на индуктивностях L1–L4 – в; 
напряжения на стабилизаторах 1–4 – г 

 

Несмотря на то, что имитационное моделиро-
вание в среде MATLAB-Simulink позволяет наглядно 
оценить перенапряжения при прогрузке АВ практи-
чески для любой схемы подключения (см. рис. 3), 
при увеличении числа стабилизаторов тока значи-
тельно усложняется имитационная модель. Поэтому 
наряду с имитационным моделированием можно 
пользоваться аналитическими методами расчета для 
оценки перенапряжений при прогрузке АВ. 

Оценка перенапряжений при прогрузке 
автоматического выключателя постоянного тока 
при «линейной» схеме подключения 

В соответствии с обозначениями, принятыми 
при описании АВ (2), «линейной» схемой подклю-
чения (см. рис. 3, б) и (5) эквивалентную постоян-
ную времени тока, протекающего в n-й суммарной 
паразитной индуктивности токоведущих шин, на  
n-м интервале времени, учитывая деление этого тока 
между n стабилизаторами тока, можно рассчитать по 
формуле  

max

И
авт

Ш_

( )
( , )

( )

In n

n
i n

R
R t

nn t dt

L i


 
 
    
 
  




,               (17) 

где n  – номер стабилизатора тока; maxn  – макси-

мальное количество подключенных стабилизаторов 
тока; Ш_ Ш .1 Ш .2( )n n nL n L L   – суммарная паразит-

ная индуктивность n-х токоведущих шин, располо-
женная на месте Ш .1nL . 

Для оценки величины перенапряжений необхо-
димо найти время переходного процесса n-й сум-
марной паразитной индуктивности решив уравнение 

 пп

max

( , ( ))И

Ш_

( )In n t n dt
Inn

i
i n

E
e dt C n

L





  
  
      
  
    


  

 пп( , ( ))
разм ( 1)In n t n dte I n     ,            (18) 

где пп ( )t n  – время переходного процесса тока n-й 

суммарной паразитной индуктивности; ( )InC n  – n-я 

постоянная интегрирования.  
Обозначив левую часть уравнения (18) величи-

ной ( )xI n  постоянную интегрирования можно рас-

считать по формуле: 

              

разм
( )

( )
In

x

n I
C n

I n


 , (19) 

где ( )xI n  – левая часть уравнения (18). 

Уравнения (18) и (19) рассчитываются пооче-
редно, начиная с n = nmax, при этом 

max
max max

max

разм
разм

( )
( ) ( )

( )

n
n nIn

nx

I t
C I t

I


   . (20) 
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_Ш_ _Ш_( ) ( 1)L n i L n iW n W n  

 

_Ш_ max _Ш_ max( ) ( 1)L n L nW n W n  

_Ш_ _макс _Ш_ _макс2( ) ( )L n L nU n U n

_Ш_ _макс _Ш_ _макс1( ) ( )L n L nU n U n _Ш_ _макс _Ш_ _макс3( ) ( )L n L nU n U n

 
а б 

Рис. 6. Алгоритм расчета cn  – а;   алгоритм расчета _Ш_ _макс ( )L nU n  – б 

 
 

После расчета всех длительностей переходных 
процессов (18) и постоянных интегрирования (19) 
ток n-й суммарной паразитной индуктивности рас-
считывается по формуле 

     пп

пп

( )разм
_Ш_ ( )

, ,
( , )

( ), .
n t n

L n t nx

I t
I n t

I n t
    (21) 

Энергия, запасенная в n-й суммарной паразит-
ной индуктивности на момент размыкания АВ, рас-
считывается по формуле: 

   
2

Ш_ _Ш_ разм
_Ш_

( ) ( , )
( )

2
n L n

L n
L n I n t

W n


 . (22) 

Суммарная энергия, запасенная в паразитных 
индуктивностях контура протекания тока n-го ста-
билизатора тока, рассчитывается по формуле 

  _Ш_ max _Ш_( ) ( 1) ( )L n L nW n n n W n     . (23) 

Для оценки величины перенапряжений на пара-
зитных индуктивностях необходимо найти номер 
контура протекания тока n-го стабилизатора тока 
( cn ), в котором суммарная энергия (23) не прекра-

щает расти, алгоритм расчета номера контура cn  

представлен на рис. 6, а. 
Величина перенапряжения на суммарной пара-

зитной индуктивности, с учетом рассчитанного зна-
чения cn  (см. рис. 6, а), может быть рассчитана по 

одной из трех формул (24)–(26): 

пп ( )_Ш_ _макс1 _Ш_( ) ( , )tL n L n c cU n I n n 
 

        пп
max

Ш_ maxИ ( )авт

Ш_

( )
( )

( )
c

n
c n

n
i n

L nR
R t n

n
L i



    
 


, (24) 

где _Ш_ _макс1( )L nU n  – величина перенапряжения на 

суммарной паразитной индуктивности, рассчитан-
ная первым способом; 

пп ( )_Ш_ _макс2 _Ш_( ) ( , 1 )tL n L nU n I n n  
 

      пп
max

Ш_И ( )авт

Ш_

( )
( 1 )

( )

n
n

n
i n

L nR
R t n

n
L i



     
 


, (25) 

где _Ш_ _макс2 ( )L nU n  – величина перенапряжения на 

суммарной паразитной индуктивности, рассчитан-
ная вторым способом; 

пп ( )_Ш_ _макс3 _Ш_( ) ( , )tL n L nU n I n n 
 

            пп
max

Ш_И ( )авт

Ш_

( )
( )

( )

n
n

n
i n

L nR
R t n

n
L i



    
 


, (26) 

где _Ш_ _макс3( )L nU n  – величина перенапряжения на 

суммарной паразитной индуктивности, рассчитан-
ная третьим способом. 

C учетом (24)–(26) и рассчитанного значения 

cn  (см. рис. 6, а), величина перенапряжения на n-ой 

суммарной паразитной индуктивности 
( _Ш_ _макс ( )L nU n ) рассчитывается по алгоритму, 

представленному на рис. 6, б. 
Для расчета величины перенапряжений на ста-

билизаторах тока необходимо найти среднее значе-
ние суммарной энергии, запасенной в паразитных 
индуктивностях контура протекания тока n-го ста-
билизатора тока, которое рассчитывается по формуле 

                    

1

_Ш_
1

0.5

( )

( )

n

L n
i

W i

W n
n









, (27) 

Величина перенапряжения на n-м стабилизато-
ре тока ( _макс ( )nU n ) с учетом (27) и рассчитанных 

значений _Ш_ _макс ( )L nU n  (рис. 6, б) рассчитывается 

по алгоритму, представленному на рис. 7. 
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Начало

n

ni = nmax-1 .. 1

_Ш_ 0.5( ) ( )L n iW n W n 

_макс _Ш_ _макс( ) ( ) ( )n L n i iU n U n n n  

ni = n .. 1

_Ш_ 0.5( ) ( )L n iW n W n 

_макс _Ш_ _макс( ) ( ) ( )n L n i iU n U n n n  

n = nmax 1 < n < nmax

Конец

_макс И( )nU n E

n = 1 

 
Рис. 7. Алгоритм расчета перенапряжения на n-м стабилизаторе тока ( _макс ( )nU n ) 

 

Описанные алгоритмы расчета (17)–(27) (см. 
рис. 6 и 7) можно «автоматизировать» (например, в 
программе Mathcad с помощью инструментов пане-
ли «Программирование») и адаптировать для расче-
та перенапряжений при других схемах подключения 
(например, см. рис. 3, б), но это выходит за рамки 
данной статьи. 

В табл. 1 представлены данные трех экспери-
ментов (№ 1–3) по оценке перенапряжений при про-
грузке АВ при линейной схеме подключения (см. 
рис. 3, в). В первом эксперименте паразитные ин-
дуктивности имеют одинаковое значение [2] и с рос-
том номера стабилизатора тока (n) растет величина 

_Ш_ _макс ( )L nU n . Это обусловлено тем, что ЭДС са-

моиндукции паразитных индуктивностей соединя-
ется последовательно и прикладывается к запертым 
внутренним диодам стабилизаторов тока.  

 
Т а б л и ц а  1  

Перенапряжения при прогрузке автоматического  
выключателя постоянного тока  

при «линейной» схеме подключения  

макс ( )nU n , В 
№ n Ш_ ( )nL n , 

мкГн 
Рассчитан-
ное значение 

Результат мо-
делирования 

Рас-
хож-
дение, 

% 
1 5 5 0 
2 357,89 355,34 0,71 
3 715,78 710,64 0,72 

1 

4 

0,1 

1074 1142,52 6 
1 5 5 0 
2 239,6 238,4 0,5 
3 

0,1 
479,2 476,67 0,53 

2 

4 1 718,8 714,94 0,54 
1 5 5 0 
2 90,62 89,8 0,9 
3 

0,1 
181,24 179,43 1 

3 

4 10 271,87 269,06 1 
 

Во втором и третьем эксперименте для имита-
ции дополнительной индуктивности выводов ИПИК 
величина «последней» паразитной индуктивности  
(n = 4) задана значительно больше остальных, при 

этом с её ростом наблюдается уменьшение величи-
ны _Ш_ _макс ( )L nU n . Это обусловлено тем, что ЭДС 

самоиндукции «перераспределяется» между пара-
зитными индуктивностями пропорционально их 
величине (24)–(26). Таким образом, «последняя» 
паразитная индуктивность «забирает» большую 
часть ЭДС самоиндукции, которая прикладывается к 
размыкающимся контактам АВ.  

 

Т а б л и ц а  2  
Перенапряжения при прогрузке автоматического  

выключателя постоянного тока  
при «лестничной» схеме подключения  

№ n Ш_ ( )nL n , мкГн _макс ( )nU n , В 

1 391,2 
2 5 
3 5 

1 

4 

0,1 

391,2 
1 192,8 
2 5 
3 

0,1 
5 

2 

4 1 192,8 
1 64,8 
2 5 
3 

0,1 
5 

3 

4 10 64,8 
 
 

Т а б л и ц а  3  
Перенапряжения при прогрузке автоматического  

выключателя постоянного тока  
при «кольцевой» схеме подключения  

№ n Ш_ ( )nL n , мкГн _макс ( )nU n , В 

1 5 
2 5 
3 5 

1 

4 

0,1 

5 
1 0,09 208,28 
2 0,095 133,67 
3 0,1 79,37 

2 

4 0,11 5 
1 0,08 407,52 
2 0,1 185,88 
3 0,11 80,86 

3 

4 0,12 5 
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Данные, представленные в табл. 1, подтвер-
ждают хорошую сходимость результатов расчетов и 
моделирования, расхождение величины _макс ( )nU n   

не превышает 6%. На основании этого сравнения 
описанные алгоритмы расчета можно считать досто-
верными. 

В табл. 2 представлены результаты моделирова-
ния при «лестничной» (см. рис. 3, б) схеме подклю-
чения для трех экспериментов по аналогии с  
табл. 1. Перенапряжения не возникают только на 
двух «центральных» стабилизаторах тока (n = 2–3), 
однако с удалением от «центра» напряжение 

_Ш_ _макс ( )L nU n  начинает расти. При увеличении 

паразитной индуктивности выводов ИПИК наблю-
дается уменьшение величины _Ш_ _макс ( )L nU n , как и 

в «лестничной» схеме подключения. 
В табл. 3 представлены результаты моделирова-

ния при «кольцевой» (см. рис. 3, а) схеме подключе-
ния для трех экспериментов. В первом эксперименте 
паразитные индуктивности имеют одинаковое зна-
чение и перенапряжений не возникает 
( _Ш_ _макс И( )L nU n E ). Во втором и третьем экспе-

рименте для имитации «несогласованных» токове-
дущих шин заданы разные значения паразитных 
индуктивностей. При этом перенапряжения не воз-
никают только на стабилизаторе тока с наибольшей 
паразитной индуктивностью токоведущих шин. 

Заключение 
Результаты моделирования и расчетов показы-

вают, что при параллельном включении стабилиза-
торов тока источником перенапряжений является не 
внутренняя индуктивность (как при работе одного 
стабилизатора тока), а паразитные индуктивности 
токоведущих шин, с помощью которых стабилизато-
ры тока подключаются к автоматическому выключа-
телю постоянного тока. Величина перенапряжений 
может быть использована при выборе полупровод-
никовых приборов, устанавливаемых в выходной 
цепи стабилизаторов тока. Но часто высоковольтные 
полупроводниковые приборы (например, транзисто-
ры, используемые в качестве синхронных выпрями-
телей [3]) обладают высоким сопротивлением от-
крытого канала, и не могут быть использованы в 
диапазоне токов от 4 до 26 кА, т.к. значительно 
уменьшают КПД источника питания испытательного 
комплекса. Поэтому полученные значения паразит-
ных индуктивностей [2] и величина перенапряжений 
(см. табл. 1–3) будут использованы при разработке 
специальных защитных цепей стабилизаторов тока, 
которые позволят использовать низковольтные по-
лупроводниковые приборы и сохранять их работо-
способность при воздействии ЭДС самоиндукции 
паразитных индуктивностей внешних (по отноше-
нию к стабилизаторам тока) токоведущих шин. 

Разработанные алгоритмы расчета позволяют 
оценить величину перенапряжений, возникающих в 
источнике питания испытательного комплекса при 
размыкании автоматических выключателей посто-

янного тока в зависимости от схемы подключения 
стабилизаторов тока и их порядкового номера (n). 
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breakers when opening  
 
The article evaluates methods for the calculation of voltage 
surges occurring in the power source test facility at the pri-
mary testing automatic DC circuit breakers. The schemes of 
modular connection of ballasts are built and the simulation 
model of the loading process is designed. In addition, the 
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provided, confirming the accuracy of the used methods. 
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УДК 621.314.1             
 
С.А. Александрова, А.П. Баев, М.Р. Гончаренко, Н.А. Николаев, О.В. Слита  
 

Метод подбора добавочной индуктивности мостового 
преобразователя напряжения c мягким переключением 

 
Рассматриваются вопросы проектирования и моделирования повышающего мостового преобразователя напря-
жения постоянного тока, напряжение питания которого меняется в диапазоне 175…320 B. Исследуемый преоб-
разователь состоит из мостового инвертора, высокочастотного трансформатора, диодного выпрямителя, нагру-
женного на ёмкостной фильтр и активную нагрузку. В структуру преобразователя введена добавочная индук-
тивность, подключаемая последовательно с первичной обмоткой трансформатора для достижения мягкой ком-
мутации силовых ключей и ограничения тока, коммутируемого силовыми элементами мостового инвертора, с 
целью повышения надежности устройства, снижения уровня помех и увеличения КПД преобразования энергии. 
Подбор величины индуктивности является важной задачей, т.к. слишком большое ее значение может не позво-
лить обеспечить нагрузку требуемой мощностью, а при слишком маленьком ее значении могут выйти из строя 
дорогостоящие силовые полупроводниковые элементы. Выбор добавочной индуктивности осложнен также 
трудностью измерения величины индуктивности рассеяния трансформатора с достаточной точностью. Для ре-
шения проблемы предложен метод подбора величины добавочной индуктивности, основанный на анализе ма-
тематической модели и на аналитическом описании кривой тока выхода мостового инвертора. Приводятся ос-
циллограммы тока и напряжения, снятые с реального устройства, мощностью 60 кВт (175…320 B / 610 B), ана-
лиз которых подтверждает достоверность предложенного метода подбора добавочной индуктивности.  
Ключевые слова: мостовой инвертор, повышающий трансформаторный преобразователь, моделирование, 
мягкая коммутация, фазовое управление, индуктивность рассеяния трансформатора. 
doi: 10.21293/1818-0442-2017-20-3-220-225 

 

Развитие силовой электроники открывает пер-
спективы получения преобразователей энергии с 
высокими показателями использования мощност-
ных характеристик полупроводниковых компонен-
тов при одновременном улучшении массогабарит-
ных показателей устройств и уменьшении их стои-
мости. Однако развитие полупроводниковых эле-
ментов привело к росту номенклатуры их на рынке, 
к росту количества топологий и схем управления 
ими, что осложняет выбор элементов и процесс раз-
работки оптимальной топологии силового каскада, 
обеспечивающего надежную работу устройства в 
целом. Дополнительные трудности возникают также 
ввиду отсутствия важных параметров в технической 
документации на биполярные транзисторы с изоли-
рованным затвором (Insulated Gate Bipolar Transistor – 
IGBT) различных производителей. Моделирование 
импульсных систем позволяет решить некоторые из 
этих проблем.  

Разработка надежных устройств электропита-
ния с высокими показателями преобразования энер-
гии представляет собой всегда актуальную и важ-
ную техническую задачу, так как области их приме-
нения различны и от качества функционирования 
зависит, как правило, работа и долговечность уст-
ройств, получающих от них электропитание.  

При низком входном напряжении и требуемом 
высоком выходном напряжении и высокой мощно-
сти применяется мостовая схема преобразователя 
напряжения с повышающим трансформатором, пре-
имуществом которой перед импульсными регулято-
рами напряжения является гальваническая развязка, 
а перед полумостовой – вдвое меньший ток, прохо-
дящий через ключи [1]. Однако анализ преобразова-
теля осложняется введением трансформатора из-за 

его неидеальности: достаточно сложно точно оце-
нить величину его индуктивности рассеяния, кото-
рая вносит значительные изменения в характери-
стики работы мостового инвертора. В то же время 
для выбранной схемы возможно обеспечить функ-
ционирование силовых ключей в режиме переклю-
чения при нулевых значениях напряжения на них 
(Zero Voltage Switching – ZVS) для всего диапазона 
изменения напряжения питающей сети, а для ее 
минимальных значений возможно реализовать пе-
реключение при нулевых значениях тока (Zero Cur-
rent Switching – ZCS), обеспечивая этим их «мяг-
кую» коммутацию [2], увеличивая тем самым и 
КПД, и долговечность устройства.  

Также от режима работы силовых ключей зави-
сит уровень помех, так как преобразователь являет-
ся источником радиопомех. 

Подобные преобразователи находят примене-
ние в различных отраслях промышленности, на-
пример, на объектах нефтяной промышленности, в 
судовых энергосистемах, преобразователи могут 
также входить в состав широко используемых час-
тотных преобразователей при условии наличия 
лишь сети постоянного напряжения, значение кото-
рого является недостаточным для его преобразова-
ния в трехфазное 380 В.  

Существуют различные подходы к совершенст-
вованию топологий схем ZVS мостовых преобразо-
вателей путем введения дополнительных компонен-
тов, таких как вспомогательные индуктивности, 
диоды, последовательно соединенные трансформа-
торы [3–7], но из-за высокой мощности преобразо-
вателя подбор этих компонентов, анализ их характе-
ристик требуют дополнительных временных затрат 
и увеличивают стоимость устройства [8].  
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В работе рассматривается мостовой преобразо-
ватель, топология которого включает минимальное 
количество элементов и состоит из мостового ин-
вертора и повышающего трансформатора, подклю-
чаемого к диодному выпрямителю. Задачи обеспе-
чения требуемой мощности нагрузки и увеличения 
долговечности устройства решаются комплексно. 
Так, для ограничения токов, коммутируемых сило-
выми ключами, и для достижения режима мягкой 
коммутации величина индуктивности рассеяния 
трансформатора может оказаться недостаточной. В 
этом случае необходимо вводить добавочную ин-
дуктивность [9], которая положительно влияет на 
смягчение переходных процессов в силовых эле-
ментах установки. Важной задачей является опре-
деление достаточной ее величины, так как большие 
ее значения могут стать причиной увеличения по-
терь, уменьшения КПД преобразователя.  

Также могут возникнуть трудности при опре-
делении индуктивности рассеяния обмоток реаль-
ного трансформатора, т.к. их значения зависят от 
частоты, конструкции сердечника, взаимного распо-
ложения первичной и вторичной обмоток и числа 
витков в них. Существует множество методик опре-
деления этих величин [10–12], как требующих про-
ведения опытных испытаний и измерений, при реа-
лизации которых необходимо учитывать соотноше-
ние разрешения прибора и измеряемой им величи-
ны, так и теоретических, требующих знания конст-
руктивных параметров, некоторые из которых могут 
быть неизвестны. Поэтому для определения ее ве-
личины может быть полезен предложенный в статье 
подход к оцениванию значения индуктивности, ис-
пользующий полученные экспериментальные данные.  

В литературе приведены подходы для опреде-
ления индуктивности из условия достижения ZVS 
[7, 9], которые требуют знания ёмкости сток-исток 
для схем, реализованных на (Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor) MOSFET-
транзисторах, для рассматриваемого случая – ёмко-
сти коллектор–эмиттер, номиналы которых точно 
оценить затруднительно. Данная проблема разре-
шима путем шунтирования транзисторов конденса-
торами известной ёмкости, но при этом требуется 
увеличивать номинал добавочной индуктивности, 
что на практике трудно реализовать для преобразо-
вателей высокой мощности ввиду значительных 
значений пикового тока. 

В статье предлагается метод подбора добавоч-
ной индуктивности, не требующий значений пара-
зитных ёмкостей. Оценка ее минимального значения 
получена путем математического моделирования, а 
максимального – путем аналитического описания 
кривой тока выхода мостового инвертора, силовые 
ключи которого функционируют в режиме мягкой 
коммутации.  

Статья организована следующим образом. В 
разделе «Постановка задачи» приводится схема 
преобразователя, его основные характеристики и 
ставится задача выбора величины добавочной ин-

дуктивности. В разделе «Основной результат» при-
ведены модель в программе Simulink пакета MatLab, 
позволяющая получить оценку минимальной вели-
чины добавочной индуктивности, и упрощённая 
эквивалентная схема исследуемого преобразователя, 
позволяющая аналитически оценить максимально 
допустимую величину добавочной индуктивности. 
В разделе «Пример» приводятся осциллограммы 
напряжения и тока выхода мостового инвертора ре-
ального устройства мощностью 60 кВт (175…320 / 
610 B), подтверждающие достоверность модели и 
предложенного метода подбора величины добавоч-
ной индуктивности. 

Постановка задачи 
Перечислим основные заданные параметры 

разрабатываемого повышающего преобразователя 
напряжения: напряжение питания может изменяться 
в диапазоне от 175  до 320 В, номинальный диапа-
зон изменения напряжения питания 250–280 В, зна-
чение выходного стабилизированного напряжения 
должно составлять 610 В. Максимальный коммути-
руемый ток выбранных транзисторов – 1250 А. Ми-
нимальная выходная мощность должна составлять 
60 кВт (ток после выпрямителя не менее 100 А при 
610 В). Параметры основных силовых элементов 
установки: коэффициент трансформации трансфор-
матора 1:6, ёмкость батареи конденсаторов фильтра 
9900 мкФ, частота несущей ШИМ составляет 7,5 кГц.  

Рассматриваемый преобразователь состоит из 
мостового инвертора, нагруженного на силовой 
трансформатор, который подключен к выпрямителю 
[13]. Работа подобной системы заключается в под-
держании заданного среднего значения напряжения 
(610 В) на выходе выпрямителя с фильтром за счет 
регулирования с использованием отрицательных 
обратных связей. Это значение напряжения должно 
поддерживаться постоянным, несмотря на измене-
ние входного напряжения. В выбранной структуре 
преобразователя присутствует индуктивность рас-
сеяния трансформатора, значение которой трудно 
определить с требуемой точностью. Этот факт ос-
ложняет подбор величины добавочной индуктивно-
сти, которая подключена к первичной обмотке 
трансформатора [14].  

На рис. 1 показана функциональная схема си-
ловой части преобразователя, где  DC – источник 
напряжения постоянного тока; VT1–VT4 – IGBT-
транзисторы мостового инвертора; VD1–VD4 – ди-
оды; L – добавочная индуктивность; Т – высокочас-
тотный повышающий трансформатор; Сf – ёмкостной 
фильтр; Rn – активное сопротивление нагрузки. 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема силовой части  

преобразователя 
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Поставим задачу – получить вычислительную 
модель рассматриваемого повышающего преобразо-
вателя (см. рис. 1) и аналитическое описание кривой 
тока на выходе мостового инвертора для разработки 
методики подбора величины добавочной индуктив-
ности, необходимой и достаточной для ограничения 
токов, коммутируемых IGBT-транзисторами, и для 
обеспечения режима мягкой коммутация на всем 
диапазоне изменения напряжения питающей сети. 

Основной результат 
Рассмотрим модель повышающего преобразо-

вателя напряжения мощностью 60 кВт с фазовым 
алгоритмом переключения IGBT-транзисторов.  

В среде Matlab Simulink с использованием эле-
ментов библиотеки «Power Elements» была создана 
вычислительная модель такой системы, которая 
представлена на рис. 2. Данная модель включает 
подсистему «Мостовой инвертор», модель которой 
представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Модель силовой части преобразователя 

 

 
Рис. 3. Модель подсистемы «Мостовой инвертор» 
 
На рис. 2 обозначены: L – добавочная индук-

тивность в первичной обмотке трансформатора; Сf, 
Rn – ёмкость конденсаторной батареи и сопротивле-
ние нагрузки (выбрано 6,2 Ом, что соответствует  
60 кВт); трансформатор задан блоком линейного 
трансформатора «Linear Transformer» с указанными 
значениями номинальной мощности и частоты 
трансформатора, номинальных действующих значе-
ний напряжений первичной и вторичной сторон. 
Сопротивление первичной цепи R1 задается очень 
малым, но отличным от нуля, индуктивность ее рас-
сеяния L1 также отлична от нуля, и ее приближенное 
значение задано равным 1 мкГн. Сопротивление Rm 
цепи намагничивания задается порядком 105 Ом. 
Остальные параметры обмоток задаются равными 
нулю [15].  

Величина индуктивности добавочного дросселя 
задается приближенно, порядка нескольких микро-
генри. 

На выходе инвертора разнополярные прямо-
угольные импульсы, как показано на рис. 4, напря-
жения одинаковой длительности  ШИМШИМ5,0 KT  с 

амплитудой, равной по величине напряжению пита-

ния инвертора 230 В, где ШИМT  – период несущей 

частоты ШИМ, ШИМK  – коэффициент ШИМ, как 

показано на рис. 4. Также на рис. 4 показаны сигна-
лы управления S1–S4 транзисторами VT1–VT4 со-
ответственно. Можно увидеть, что между сигналами 
управления транзисторами каждого из плеча (VT1–
VT2 и VT4–VT3) введено время задержки, которым 
обеспечивается мягкая коммутация ключей [1], пе-
реключение при нулевом напряжении. Управляю-
щие сигналы S3 и S4 смещены относительно сигна-
лов S1 и S2, т.е. реализовано фазовое управление, 
тем самым на выходе преобразователя получено 
заданное стабилизированное значение напряжения. 
На рис. 4 приведены также кривые тока и напряже-
ния на выходе мостового инвертора. 

 

 
Время, с 

Рис. 4. Сигналы управления, напряжение и ток выхода 
мостового инвертора 

 
Рисунок 4 иллюстрирует следующий закон 

коммутации транзисторов [14]: на первом характер-
ном участке тока включены транзисторы VT1, VT4. 
Ток от источника питания протекает через транзи-
стор VT1, дроссель и первичную обмотку транс-
форматора (будем считать полярность положитель-
ной), затем через транзистор VT4 в источник пита-
ния. Далее выключается VT1, через время задержки 
по включению включается VT2. Во время задержки 
ток индуктивности продолжает течь, перезаряжая 
выходные емкости транзисторов VT1 и VT2, после 
чего ток начинает проводить диод VD2. После 
включения VT2 при нулевом напряжении коллек-
тор–эмиттер образуется второй характерный уча-
сток тока, в течение которого ток может упасть до 
нуля при малых значениях ШИМK . Далее выключа-

ется VT4 и с задержкой включается VT3, во время 
задержки перезаряжая выходные емкости транзи-
сторов VT3 и VT4, после чего диод VD3 начинает 
проводить ток, который втекает в источник питания 
(VD2, VD3). Трансформатор закорочен до момента 
включения VT3, после которого меняется поляр-
ность напряжения на выходе инвертора (включены 
VT2, VT3). Одновременно растет ток отрицательной 
полярности. Суммарный ток будет падать быстрее 
пока не перейдет через ноль, после чего его рост 
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(уже отрицательная полярность) замедлится. Если 
ток упал до нуля еще до переключения транзисто-
ров, то после переключения будет наблюдаться про-
сто рост тока отрицательной полярности за счет 
пары VT2, VT3.  

Далее процесс будет повторяться, но уже с то-
ком отрицательной полярности.  

С помощью моделирования минимальная вели-
чина добавочной индуктивности подбирается так, 
чтобы величина максимального тока, коммутируе-
мого транзисторами, не превышала заданного зна-
чения при заданной несущей частоте ШИМ, при 
максимальном напряжении питании и при мини-
мальном  значении ШИМK . 

Для дальнейшего анализа процессов получим 
упрощенную схему замещения разрабатываемого 
повышающего преобразователя напряжения. 

Для определения влияния величины ёмкости 
выходного фильтра на ток в первичной обмотке 
проведем моделирование для выходных фильтров 
различных ёмкостей. Графики тока и напряжения 
выхода мостового инвертора представлены на рис. 5 
(ток Ii1 соответствует ёмкости конденсаторной бата-
реи 9900 мкФ, а Ii2 – 1100 мкФ). 

 

 
Время, мс 

Рис. 5. Напряжение и ток выхода мостового инвертора 
при 1100fС   и 9900 мкФfС   

 

Из рис. 5 видно, что кривые токов при батареях 
конденсаторов ёмкостью 9900  и 1100 мкФ практи-
чески не отличаются друг от друга. Отсюда можно 
сделать вывод, что при большой величине ёмкости 
батареи для качественного и приближенного коли-
чественного описания тока на выходе инвертора 
можно рассматривать упрощенную схему замеще-
ния, так как выполняется неравенство 1( )f nС R  .  

На рис. 6 представлена упрощенная схема, где 
конденсатор заменен идеальным источником на-
пряжения [17]. При коротком замыкании вторичной 
обмотки через идеальный источник напряжения 
относительно малый ток в поперечной ветви схемы 
замещения трансформатора часто не учитывается 
при расчетах, поэтому упрощенная схема замеще-
ния трансформатора представляет собой LR-цепь. 

На рис. 6 21C 'LLLL  , 21C 'RRRR   –  

индуктивность и сопротивление LR-цепи, где L, R – 
индуктивность и сопротивление добавочного дрос-
селя; 1L , 1R – индуктивность рассеяния и сопротив-

ление первичной обмотки трансформатора; 2'L , 2'R  – 

индуктивность рассеяния и сопротивление вторич-
ной обмотки, приведенные к первичной. Учитывая, 
что постоянная времени RL-цепи гораздо больше 
периода несущей частоты, т.е. C C ШИМ/L R T , так как 

0C R , можно заменить экспоненциальные пере-

ходные процессы линейными [18], тогда при появ-
лении положительного импульса напряжения на 
выходе инвертора ток будет линейно расти по закону 

./)()( Cзпит LttUti                    (1) 

 

 
Рис. 6. Упрощённая схема замещения 

 
Так как на рис. 4 и 5 представлены уже устано-

вившиеся процессы, скачок напряжения не совпада-
ет с началом роста положительного тока, который 
запаздывает на время tз.  

Ток будет расти до окончания импульса напря-
жения, его максимальная величина составит 

 ./)( CзШИМШИМпитmax LtKTUI   (2) 

По окончании положительного импульса на-
пряжения ток начнет линейно падать по закону, в 
котором время начинает отсчет от момента падения 
напряжения до нуля: 
 )./1()( CCmax LtRIti   (3) 

После появления отрицательного импульса на-
пряжения скорость падения тока увеличится,  вы-
ражение для него примет вид 

,/)()/1()( CппитCCmax LttULtRIti   (4) 

где пt  время от момента достижения максималь-

ного тока до момента появления отрицательного 
напряжения на выходе инвертора. 

Следует отметить, что на этом участке квазипе-
реходного процесса из инвертора вытекает ток, не 
совпадающий по направлению с направлением ис-
точника питания, т.е. инвертор отдает накопленную 
в индуктивностях энергию в источник питания. А 
ток на выходе инвертора отстает от его выходного 
напряжения. 

Ток будет продолжать падать, пока не станет 
отрицательным, произойдет коммутация диодов 
выпрямителя, полярность напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора изменится на противопо-
ложную, закон изменения тока примет вид 
 ,/)( Cпит LtUti   (5) 

где время t отсчитывается от момента перехода тока 
через ноль. Дальнейший процесс аналогичен опи-
санному выше, только значения тока отрицательные.  

Для описания кривой тока на выходе инвертора 
необходимо знание суммарной индуктивности. Точ-
ный расчет величины добавочной индуктивности 
затруднен ее зависимостью от многих параметров 
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установки, которые подбираются и оптимизируются 
в процессе отладки устройства. Однако если фикси-
ровать ряд параметров преобразователя напряже-
ния, трансформатора и ёмкости батареи конденсато-
ров со стороны вторичной обмотки трансформатора, 
можно получить полезную методику оценки макси-
мально допустимой величины суммарной индук-
тивности CL . 

Из (2) можно получить оценку суммарной ин-
дуктивности RL цепи и записать выражение для CL :  

 ./)( maxзШИМШИМпитC ItKTUL   (6) 

Максимальную величину CL  можно оценить 

исходя из того, что при заданном ШИМT , минималь-

ном ШИМK  и максимальном напряжении питания 

преобразователя ток в силовых транзисторах дол-
жен достигать максимально возможной величины, 
которая чаще всего задана. При малых величинах 

ШИМK  скачок напряжения совпадает с началом роста 

положительного тока (рис. 7), тогда из (6) получим 
 ./)( maxШИМШИМпит_maxC IKTUL   (7) 
 

Время, с 
Рис. 7. Напряжение и ток выхода мостового инвертора 

при  320пит U В  и  17,0ШИМ K  
 

Учитывая вышеизложенное, запишем метод 
подбора величины добавочной индуктивности. 

Шаг 1. Минимальное значение оценивается пу-
тем моделирования: при заданном ШИМT , минималь-

ном ШИМK  и максимальном напряжении питания 

преобразователя ток в силовых транзисторах не 
должен превышать заданного максимально допус-
тимого значения.   

Шаг 2. Используя (7), получить оценку необхо-
димой и достаточной величины суммарной индук-
тивности CL .  

Шаг 3. Используя известные методики, рассчи-
тать индуктивность рассеяния трансформатора либо 
по экспериментальным данным, полученным без 
введения индуктивности, оценить приближённо эту 
величину по (6). 

Шаг 4. Получив значения индуктивностей рас-
сеяния трансформатора и CL , оценить величину 

добавочной индуктивности L . 
Шаг 5.  Для задания параметров модели данной 

методики достаточно. На практике же следует учи-
тывать, что  изменение ШИМK  при изменении на-

пряжения питания и максимальной выходной мощ-
ности нелинейное. Поэтому следует максимальную 

суммарную индуктивность задавать незначительно 
меньше найденной CL . Из-за трудности точного 

определения индуктивности рассеяния трансформа-
тора максимальная величина добавочной индуктив-
ности должна выбираться исходя из эксперимен-
тальных данных.  

Для изучения же опытного образца следует вы-
бирать добавочную индуктивность исходя из того, 
что ее значение не должно превышать C6,0 L .  

Пример 
В исследуемой установке индуктивность рас-

сеяния трансформатора ввиду тщательной прора-
ботки его конструкции известна и составляет около 
1 мкГн. Для заданных данных: 1250max_z I А, 

320пит_max U В, 4
ШИМ 1033,1 T с путем моделиро-

вания (см. рис. 7) определена минимальная величи-
на добавочной индуктивности 2,2Cmin L мкГн. Так 
как ШИМK  меняется от напряжения питания при 

заданной мощности, т.е. ШИМK  зависит от соотно-
шения xUU пит_maпит_min /5,0  , то для (7) следует за-

дать 28,0ШИМ K , тогда 26,9Сmax L мкГн. С уче-
том шага 5 добавочная индуктивность должна быть 
не более 56,5max L мкГн. Ниже приведены экспе-
риментальные данные повышающего преобразова-
теля с заданными параметрами и добавочной ин-
дуктивностью 3L мкГн. На рис. 8 приведены:  
а) напряжение (инвертированное) Ui и кривая тока Ii 
выхода мостового инвертора при 187пит U B, 

35,0ШИМ K  (190 В/дел и 600 А/дел); б) напряже-
ние Ui и кривая тока Ii выхода мостового инвертора 
для малого 18,0ШИМ K , 320пит U B (320 В/дел и 
1200 А/дел).  

 

    
a б 

Рис. 8. Экспериментальные результаты 
 

Рисунок 8 иллюстрирует, что силовые ключи 
функционируют в режиме мягкой коммутации, а 
при малом ШИМK  можно наблюдать ZVS и ZCS. 

Заключение 
В статье рассмотрены вопросы проектирования 

мостового преобразователя постоянного напряже-
ния высокой мощности. Предложен метод подбора 
величины добавочной индуктивности, обеспечи-
вающей режим мягкой коммутации силовых ключей 
и ограничение коммутируемых ими токов, основан-
ный на аналитическом описании кривой тока выхо-
да мостового инвертора и на анализе результатов 
моделирования. Приведены осциллограммы, снятые 
с реального устройства (питание 175–320 В; выход 
610 В / 98 А), анализ которых подтверждает досто-
верность предложенного метода. 
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Alexandrova S.A., Baev A.P., Goncharenko M.R.,  
Nikolaev N.A, Slita O.V. 
Method to select the additional inductance value for full-
bridge converter  
 
Design and simulation problems of high power full-bridge 
converter with 175…320 VDC supply voltage are considered. 
The converter under investigation consists of a full-bridge 
inverter, a high-frequency transformer, a diode rectifier con-
nected to a capacitive filter and an active load. Additional 
inductance, connected in series with the transformers primary 
winding, is brought to the converters structure to achieve soft 
commutation of power keys and limitation of the current 
switched by them, in order to improve the reliability of the 
device and increase its efficiency of energy conversion. Selec-
tion of the additional inductance value is an important task, 
because too much of it could not allow to provide load power 
requirements, and too small of it could bring about defects of 
expensive power semiconductor elements. The choice of 
additional inductance is also complicated by the difficulty of 
measuring the transformer leakage inductance with sufficient 
accuracy. This problem is solved by using the proposed 
method of selection the additional inductance value, based on 
an analysis of the mathematical model and on an analytical 
description of the output inverter current curve. The curves 
that measured on real device 60 kW (175 ... 320V / 610V) 
show correctness of the model and the proposed method of 
selection the additional inductance value.  
Keywords: Full-bridge inverter, boost converter, soft com-
mutation, phase-shift control, transformer leakage inductance. 
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Жизнь удалась, если у тебя есть интересная ра-
бота. Для этого, на мой взгляд, необходимы сле-
дующие условия:  

– попасть в хорошую творческую организацию; 
– выбрать наставника, учителя, настроенного на 

поиск и созидание; 
– не бояться браться за новые, совершенно не-

знакомые задачи. 
Мне повезло, я после окончания вуза остался 

работать в ТИРЭТе под руководством заведующего 
кафедрой СВЧ Е.С. Коваленко. Он-то и привил мне 
и многим моим коллегам интерес к творчеству и 
желание заниматься нестандартными проблемами в 
области передачи информации на основе радиосиг-
налов. 

Лазеры, оптика, акустика 
В 60-е гг. прошлого столетия появилась и нача-

ла развиваться лазерная техника. Профессор Кова-
ленко предложил мне, как аспиранту, взяться за эту 
тему. Для этого выпускнику радиотехнического фа-
культета пришлось изучить квантовую механику, 
статистическую физику, разделы оптики и многие 
другие мудреные науки. Но радиотехническое обра-
зование брало свое. Освоив лазерную технику после 
защиты кандидатской диссертации с подачи того же 
Е.С. Коваленко, ряд сотрудников кафедры, среди 
которых был и я, с группой студентов взялись за 
новую работу. Она находилась на стыке радиотехни-
ки, оптики и акустики и была посвящена оптической 
обработке радиосигналов.   

Основная идея касается создания новых прибо-
ров – акустооптических анализаторов спектра. В 
основе работы акустооптического приемника-анали-
затора спектра радиосигналов (ПАОАС) лежит эф-
фект дифракции света на упругих колебаниях в 
твердом теле [1–3]. 

Принцип работы ПАОАС заключается в сле-
дующем. Анализируемый радиосигнал U(f, t), при-
нятый антенной, усиливается усилителем, подается 
на пьезоэлектрический преобразователь, где транс-
формируется в энергию упругих колебаний той же 

частоты и так же ограниченных по времени, что и 
радиосигнал. Упругие акустические колебания рас-
пространяются в прозрачном для света звукопрово-
де, образуя за счет фотоупругого эффекта дифракци-
онную решетку с периодом, равным длине волны 
упругих колебаний в звукопроводе: 
 Λ = V / f, (1) 
где U – скорость упругих колебаний в среде; f – час-
тота радиосигнала. 

Параллельный пучок света с апертурой А от ла-
зера дифрагирует на этой решетке.  

Угол дифракции θ определяется условием  

 sin f
V

 
 


,  (2) 

где λ – длина волны света. 
Так как длина волны лазерного излучения и 

скорость упругих колебаний для выбранных условий – 
величины постоянные, то угол отклонения θ одно-
значно находится в прямой пропорциональной зави-
симости от частоты. Звукопровод с преобразовате-
лем носит название акустооптического модулятора, 
на котором записан анализируемый сигнал, испол-
няя роль динамического фазового транспаранта в 
системе оптической обработки информации.  

Благодаря принципу суперпозиции волн в зву-
копроводе может распространяться большое число 
упругих волн в соответствии с числом принятых 
радиосигналов. Такой транспарант преобразует ла-
зерный луч в набор лучей с различными углами ди-
фракции от радиосигналов с разными частотами. 
Линза реализует Фурье-преобразование углового 
спектра в пространственное распределение свето-
вых максимумов в фокальной плоскости, при этом 
расстояние ∆у сигнального пятна от нулевого равно 

 ∆ y= F  = F f
V


, (3) 

где F – фокусное расстояние линзы. 
Измеряя ∆y с помощью позиционно-чувстви-

тельного фотоприемника (линейка фотодиодов, ли-
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нейка ПЗС), получаем спектры мощности анализи-
руемых радиосигналов [1].  

Акустооптический анализатор спектра имеет 
следующие достоинства в сравнении с электрон-
ными анализаторами: 

– возможность панорамного спектрального 
анализа одновременно многих сигналов в реальном 
масштабе времени; 

– возможность определения частоты сигнала по 
одному импульсу; 

– линейку фотодиодов, эквивалентную набору 
одновременно работающих фильтров, каждый из 
которых настроен на узкий участок широкого ана-
лизируемого спектрального интервала; шумовые 
характеристики ПАОАС определяются этой узкой 
полосой. 

Рассмотренное устройство использует одну 
пространственную переменную. Динамический фа-
зовый транспарант (акустооптический модулятор) 
может быть двумерным, для чего транспарант по 
оси Х разбивается на ряд параллельных каналов со 
своими преобразователями, соединенными с соот-
ветствующими элементами фазированной антенной 
решетки (ФАР). При этом световое пятно в фокаль-
ной плоскости линзы будет отклоняться по двум 
координатам. Одна координата, как и прежде, свя-
зана с частотой радиосигнала, а вторая – с углом 
прихода электромагнитной волны на ФАР [3].  

Основные характеристики ПАОАС 
1. Чувствительность приемника-спектроанали-

затора при использовании линейки Si-фотодиодов, 
включенных в режиме мгновенного фототока (без 
накопления), определяется так же, как в обычных 
приемниках шумами входных цепей усилительного 
тракта и полосой отдельного фильтра в частотной 
области (в данном случае – размером фотоприемно-
го окна по оси Y). Это справедливо в случае, когда 
световой сигнал от усиленных высокочастотным 
трактом шумов на входе системы превышает собст-
венные тепловые шумы фотодиода. Для типичных 
параметров используемых элементов: мощность 
лазера – 10 мВт; дифракционная эффективность 
акустооптического модулятора – 10–2; коэффициент 
шума приемно-усилительного тракта – 4 дБ; коэф-
фициент усиления приемно-усилительного тракта – 
90 дБ;  чувствительность устройства составляет –
120 дБ/Вт и выше. 

2. Разрешающая способность анализатора спек-
тра Δf = / A  определяется конструктивными пара-
метрами в пределах ограничений, накладываемых 
длительностью разрешаемых сигналов. Типичные 
значения разрешающей способности по частоте со-
ставляют 0,1–10 МГц.  

3. Быстродействие определяется временем за-
полнения апертуры светового пучка. Типичные зна-
чения быстродействия 10–5–10–7 для фотоприемных 
устройств без накопления.  

4. Динамический диапазон зависит от уровня 
боковых лепестков в дифракционном максимуме, а 
также от нелинейных эффектов, возможных при 

распространении упругих волн в звукопроводе. Ди-
намический диапазон может достигать величины 
30–40 дБ. 

5. Полоса частот панорамного анализа находит-
ся в пределах 50–500 МГц в зависимости от требуе-
мой разрешающей способности. 

6. Диапазон рабочих частот акустооптических 
модуляторов 50–2500 МГц. Диапазон анализируе-
мых частот зависит от возможностей частотно-
преобразовательной техники. 

Области применения ПАОАС: радиолокация, 
системы радиоэлектронной борьбы, радиоастроно-
мия, измерительная техника. 

Акустооптические анализаторы, созданные 
творческим коллективом под руководством автора,  
были разработаны в ТУСУРе и серийно выпуска-
лись в бортовом варианте для летательных аппара-
тов с выполнением всех требований по климатиче-
ским условиям и физическим воздействиям. Экспе-
риментальные образцы проходили испытания на 
судах в акватории Тихого и Индийского океанов. 

В работах по созданию и испытанию акустооп-
тических систем принимали участие большой автор-
ский коллектив ряда кафедр ТУСУРа (СВЧиКР, ТОР, 
РУУ, РТС), а также предприятия Минрадиопрома, 
Минпромсвязи. Всех пофамильно перечислить не-
возможно. Ведущие исполнители: С.М. Шандаров, 
д.ф.-м.н., профессор, зав. каф. электронных прибо-
ров ТУСУРа; Л.Я. Серебренников, к.т.н. зав. лаб. 
каф. ТОР ТУСУРа; А.Я. Демидов, к.ф.-м.н., с.н.с. 
каф. ТОР; В.Д. Дмитриев, к.т.н., доцент каф. ТОР; 
Г.М. Блаер, начальник отдела НИИ автоматического 
приборостроения, г. Новосибирск. 

В настоящее время работы в области оптической 
обработки информации продолжаются на кафедрах 
СВЧиКР, ЭП, РЗИ, а также в ОАО «Кристалл Т» (ре-
зидент Томской особой экономической зоны). 

Телекоммуникации, сети передачи данных 
После защиты докторской диссертации в 1985 г. 

автор был избран заведующим кафедрой теоретиче-
ских основ радиотехники (ТОР) ТУСУРа.  

Принципы административной и научной рабо-
ты, усвоенные за годы работы под руководством 
Е.С. Коваленко, пригодились на новом направлении 
деятельности. 

В 1998 г. я, не прекращая работы на кафедре, 
стал директором нового филиала ОАО «Томсктеле-
ком» – «Цифровые информационные сети». Вместе 
с созданным мной коллективом в Томской области 
была построена сеть передачи данных, которая явля-
ется в настоящее время основой корпоративных сетей 
и сетей доступа в Интернет. Строительство и экс-
плуатация этой сети приблизили учебный процесс к 
реальной ситуации в области телекоммуникаций. 

Поскольку телекоммуникации в это время пере-
ходили на цифровые технологии, то и учебный про-
цесс необходимо было существенно модернизиро-
вать. Следует заметить, что в ТУСУРе, да и в Томске 
в целом, в вузах не проводилась подготовка специа-
листов по телекоммуникационным направлениям.  



А.В. Пуговкин. Дороги, которые мы выбираем 

Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017 

231

Здесь можно выделить 2 направления: цифро-
вые системы передачи и сети передачи данных с 
коммутацией пакетов [4, 5].  

Ниже приведены краткие базовые теоретиче-
ские основы и особенности этих направлений. 

Цифровые системы передачи 
Переход к цифровым сигналам обеспечивает 

высокую помехоустойчивость передачи, повышает 
ее качество и надежность, существенно сокращает 
вес и габариты оборудования. Поскольку представ-
ление цифрового сигнала одинаково для всех видов 
трафика, то это создает реальную платформу для их 
объединения в одном канале передачи.  

Рассмотрим кратко формирование цифрового 
сигнала. 

Сформулируем основные принципиальные от-
личия аналоговых и цифровых сигналов. Аналого-
вый сигнал представляет собой бесконечную после-
довательность значений во времени. Поскольку чис-
ло значений аналогового сигнала бесконечно во 
времени и по амплитуде, то его можно назвать бес-
счетным. Теперь ясно, какие требования нужно 
предъявить к цифровому сигналу. Число его воз-
можных значений как во времени, так и по амплиту-
де должно быть конечным. Цифровой сигнал должен 
быть счетным. 

На первом этапе вместо непрерывной функции 
времени SС(t) формируется совокупность дискрет-
ных отсчетов SС(t – кд), взятых в равноотстоящих 
друг от друга моментах времени с интервалом д. 

В соответствии с теоремой Котельникова этот 
интервал определяется верхней частотой в спектре 
сигнала  fв 

 д  
в

1

2 f
.  (4) 

Второй этап – квантование по уровням. Ампли-
тудное значение отсчета сравнивается с системой 
уровней. При этом амплитудное значение отсчета 
округляется до некоторой дискретной величины. 
Чаще всего этой величиной является среднее значе-
ние между двумя соседними уровнями. При равно-
мерном квантовании возникает ошибка, которая 
пропорциональна квадрату шага квантования. 

На третьем этапе сигнал, дискретный во време-
ни и по амплитуде, с помощью импульсно-кодовой 
модуляции (ИКМ) преобразуется в двоичный циф-
ровой код.  

К достоинствам цифровых методов передачи 
относятся: 

– высокая помехоустойчивость – обеспечивает-
ся наличием в двоичном цифровом сигнале всего 
двух состояний. В связи с этим воздействие им-
пульсной помехи на цифровую линию передачи не 
так эффективно, как в случае аналоговой линии; 

– нечувствительность цифровой системы пере-
дачи к искажениям сигнала – позволяет реализовать 
еще одно важное свойство – возможность регенера-
ции цифрового сигнала. При этом в отличие от уси-
ления сигнала в тракте не происходит накопление 
шумов и помех. 

Одним из замечательных свойств цифровых 
сигналов является возможность количественной 
оценки любых самых различных видов информации. 
Количество информации – это энтропия или мера 
неопределенности в поведении источника дискрет-
ных (счетных) данных. Раскрывая эту неопределен-
ность с помощью переданных нам сообщений, мы и 
получаем информацию. В простейшем случае коли-
чество информации определяется как C = log2l, где  
l – количество возможных значений сигнала (уров-
ней). Так, для основного цифрового канала обычно 
l = 256. 

Коммутация каналов и коммутация пакетов 
При распределении цифровых потоков пре-

имущественно используются две технологии комму-
тации: 

1. Коммутация каналов (КК). Здесь между дву-
мя абонентами с помощью цифровых коммутацион-
ных устройств устанавливается непосредственное 
физическое соединение по сквозному каналу, прохо-
дящему через систему узлов. На время этого посто-
янного соединения весь ресурс первичного канала 
закрыт для других абонентов. К достоинствам тех-
нологии коммутации каналов следует отнести ста-
бильность соединения и фиксированную (постоян-
ную) малую задержку сигнала в канале связи, пото-
му что коммутаторы работают с высоким быстро-
действием. Это способствует высокому качеству 
передачи речи. 

Недостатки способа коммутации каналов: от-
сутствие возможности многоадресной передачи и 
низкая загрузка каналов. Поскольку абоненты ведут 
диалог и занимают дуплексный канал, то 50% вре-
мени уходит на то, что один из абонентов молчит, 
слушая собеседника. Другие потери приходятся на 
паузы и высокую избыточность речи. Общая загруз-
ка канала составляет 10−30%. 

2. Коммутация пакетов (КП). Здесь сообщение 
сначала преобразуется в цифровую форму, а потом 
разбивается на части (пакеты). Каждый пакет может 
передаваться самостоятельно, поскольку в его со-
ставе содержится адресная информация пункта на-
значения (MAC-адрес, IP-адрес). Рисунок 1 иллюст-
рирует один из способов коммутации пакетов (дей-
таграммный).  
 

 
Рис. 1. Коммутация пакетов 

 

Здесь пакеты с номерами 1–4 поступают на узел 
коммутации A, который определяет оптимальный 
(кратчайший) путь ACDB и отправляет по нему па-
кет 1. При поступлении пакета 2 ситуация в сети 
может измениться, путь ACDB не обеспечивает бы-
строго прохождения, и узел A отправляет пакет 2 по 
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другому пути (AFDB). К моменту окончания пакета 
2 ситуация в сети восстанавливается, и пакеты 3, 4 
снова идут по пути ACDB. Может получиться так, 
что к узлу B пакеты придут не в той последователь-
ности, в которой были отправлены. Узел B восста-
навливает порядок следования пакетов. 

Основные процедуры при передаче пакетов: 
− разбиение сообщения на пакеты; 
− запись пакетов в узлах; 
− маршрутизация пакетов в соседние свобод-

ные узлы. 
Достоинства технологии коммутации пакетов: 
− высокая загрузка канала (до 100%) обеспечи-

вается тем, что любые паузы в сообщении одного 
абонента могут быть заполнены пакетами информа-
ции других абонентов; 

− возможность многоадресной передачи, так 
как в заголовке пакета может содержаться разное 
количество адресов. 

Недостатки способа коммутации пакетов: 
− перезапись информации в узлах, что увеличи-

вает задержку передаваемых сигналов; 
− переменная скорость передачи и переменная 

задержка, что также связано с буферизацией инфор-
мации, ограниченным объемом памяти запоминаю-
щих устройств и с возможностью различных путей 
распространения информации. 

Рассмотренные телекоммуникационные техно-
логии успешно внедрены в учебный процесс по 
дисциплинам «Основы построения телекоммуника-
ционных систем и сетей», «Сети передачи данных» 
и др.  

Рассмотренные телекоммуникационные техно-
логии успешно внедрены в учебный процесс по 
дисциплинам «Основы построения телекоммуника-
ционных систем и сетей», «Сети передачи данных» 
и др. Телекоммуникационное направление на кафед-
ре «Телекоммуникации и основ радиотехники» 
(ТОР) успешно развивается и по сей день, выпуска-
ются специалисты, востребованные в производстве, 
защищаются магистерские и кандидатские диссер-
тации, ведется научная работа. Большой вклад в раз-
витие этого направления внесли профессор кафедры 
ТОР В.М. Винокуров, Н.А. Каратаева, доцент  
С.И. Богомолов. 

Энергосбережение, тепловая энергия 
Еще одна выбранная дорога также связана с со-

вершенно новым для кафедры направлением – учет 
и управление тепло- и электроснабжением зданий и 
помещений. 

Вначале было проведено математическое моде-
лирование теплового режима отдельного помеще-
ния. Эта модель представляет собой систему нели-
нейных дифференциальных уравнений для средних 
температур воздуха помещения, отопительного при-
бора и внутренних ограждений [6]. Основной зада-
чей является нахождение коэффициентов теплоотда-
чи отопительного прибора и коэффициента теплопе-
редачи во внешнюю среду, с помощью которых из-
меряются потребляемая тепловая мощность и каче-

ство теплозащиты помещения. При этом решается 
обратная задача, когда измеряются средние темпера-
туры воздуха помещения и отопительного прибора и 
затем находятся необходимые коэффициенты как 
функции температурного напора.  

Рассматривается вначале тепловой режим ото-
пительного прибора. Процесс измерения потребляе-
мой тепловой энергии осуществляется в три этапа. 
Первый этап – калибровка. На этом этапе считается, 
что тепловой режим является нестационарным, тем-
пература отопительного прибора изменяется во вре-
мени [7]. С помощью температурных датчиков в 
ключевых точках измеряются температуры поверх-
ности отопительного прибора и воздуха помещения. 
Математическая модель теплового баланса для ото-
пительного прибора описывается дифференциаль-
ным балансным уравнением  

 и
вх и в( )

dТ
С P G Т Т

dt
     ,  (5) 

где С – теплоемкость отопительного прибора, Дж/С; 
G – коэффициент теплоотдачи; Рвх – поступаемая 
тепловая мощность. 

Если прекратить подачу теплоносителя (Рвх = 0), 
то из уравнения (5) можно найти коэффициент теп-
лоотдачи:  

 к ки
и в( ),

dT
G C T T

dt
    Вт/°С.  (6) 

Процедура измерения заключается в следую-
щих действиях: нахождение температуры остываю-
щего отопительного прибора как функции времени 
Ти = f(t); измерение температуры воздуха, которая в 
пределах интервала наблюдения является постоян-
ной величиной; нахождение скорости изменения 
температуры отопительного прибора во времени 

и /dТ dt  в заданной точке с последующим вычисле-

нием коэффициента теплоотдачи (6) при известной 
теплоемкости отопительного прибора.  

Второй этап – измерение тепловой мощности. 
На этом этапе отопительная система находится в 
рабочем состоянии (режим эксплуатации). С помо-
щью тех же самых средств производится измерение 
температур воздуха и поверхности отопительного 
прибора. Эти данные поставляются в уравнение 
Ньютона–Рихмана, в котором коэффициент теплоот-
дачи представляется выражением (7): 

 к ки
тепл и в и в( ) ( ).

dT
P C T T Т Т

dt
      
 

 (7) 

Нетрудно заметить, что поскольку измерение 
температур на этапах калибровки и эксплуатации 
производятся одними и теми же температурными 
датчиками, погрешности при измерении и калибров-
ке будут частично друг друга компенсировать. По-
этому систематические погрешности измерения те-
пловой мощности могут быть существенно умень-
шены.  

На третьем этапе происходят вычисления по-
требляемой тепловой энергии: все мгновенные зна-
чения мощности суммируются, полученная сумма 
умножается на интервал взятия временных отсчетов 
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∆t. При этом также будет суммироваться и система-
тическая погрешность. Поскольку она имеет пере-
менный знак в зависимости от мгновенного значе-
ния температуры источника, то при суммировании 
эта погрешность будет существенно снижаться. 

Для реализации данного способа на поверхно-
сти отопительного прибора в определенной точке 
располагается температурный датчик, другой датчик 
измеряет температуру воздуха. Данные этих датчи-
ков с помощью проводной или беспроводной линии 
связи передаются на устройство сбора и передачи 
данных (УСПД) и затем на центральный сервер, на 
котором производится расчет коэффициента тепло-
отдачи, тепловой мощности и тепловой энергии.  

Мониторинг теплового режима помещения и 
знание коэффициента теплоотдачи отопительного 
прибора позволяю провести непрерывный монито-
ринг (инструментальный контроль) теплового ре-
жима каждого отдельного помещения и здания в 
целом  как в режиме ввода его в эксплуатацию, так и 
в процессе эксплуатации [6]. Это следует из уравне-
ния теплового баланса помещения в стационарном 
режиме. Для мониторинга применяются те же аппа-
ратно-программные средства, что и для измерения 
тепловой энергии. Таким образом, автоматизирован-
ная система позволяет решить эти задачи одними и 
теми же недорогими техническими средствами.  

Предложенные методы мониторинга теплового 
режима помещения получили достаточное экспери-
ментальное подтверждение как в лабораторных усло-
виях, так и в условиях эксплуатации на объектах ЖКХ.  

Большой вклад в организацию и проведение ра-
бот в этом направлении внесли сотрудники: С.В. Ку-
преков, Д.В. Абушкин, Н.И. Петрова (Муслимова), 
В.С. Степной, С.И. Абрамчук. 

Заключение 
Можно считать, что жизнь удалась по всем на-

правлениям – работы продолжаются, осуществляет-
ся подготовка специалистов, выпускается научная и 
производственная продукция, защищаются канди-
датские и докторские диссертации. Есть, кому пере-
дать эстафету. Инновационные методы исследова-
ний, проводимые в прошлом столетии, продолжают 
развитие и сегодня.  

Акустооптические методы и устройства обра-
ботки радиосигналов, основанные на явлении ди-
фракции лазерного излучения на гиперзвуковых 
волнах в кристаллах, исследуются, изучаются и ши-
роко применяются.  

Цифровые телекоммуникационные системы с 
коммутацией пакетов по настоящее время являются 
основой передачи информации. Нами построена 

такая система в Томской области, организовано обу-
чение студентов.  

Учет тепловой энергии, потребляемой отдель-
ным субъектом, позволит организовать массовое 
энергосбережение. 
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The directions of research conducted in the period from 1965 
to the present time in TUSUR with the participation of the 
author are examined: Acousto-optical methods and devices for 
processing radio signals based on the phenomenon of laser 
radiation diffraction at hypersonic waves in crystals; Digital 
telecommunications systems with packet switching, which still 
represent the basis for information transfer even nowadays. A 
similar system built in the Tomsk region is described, as well 
as the organization of a study process to prepare students to 
work with the system. The methods developed for accounting 
thermal energy consumed by a single entity is presented. The 
method allows mass energy savings. 
Keywords: acousto-optics, radio signal processing, telecom-
munications, computer networks, energy saving, thermal en-
ergy. 
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Внедрение практики междисциплинарной конвергенции  
в образовательном пространстве университета 

 
Рассматриваются основные направления междисциплинарной конвергенции формирования компетенций в на-
учно-образовательных проектах университета. В логике потребностей и интересов современного информаци-
онного общества должен быть сформирован компетентностный профиль выпускника технического вуза. Мето-
дологическим основанием внедрения междисциплинарности является личностно ориентированный подход с 
учетом компетентностной модели выпускника. Рассмотрены особенности внедрения междисциплинарного ме-
ханизма формирования компетенций в научно-образовательных проектах гуманитарного факультета (ГФ)   
ТУСУРа. А именно формирование межкультурной компетентности выпускника вуза и изучение мотивационно-
го потенциала студентов ТУСУРа в процессе обучения. Практическая значимость работы заключается в том, 
что востребованность современного специалиста зависит от степени развития его культурного самосознания и 
способности к успешному взаимодействию с представителями других культур. Выделены внутренние, лично-
стные факторы, мешающие обучению и побуждающие к обучению. Инициированные и разработанные соци-
ально-образовательные проекты гуманитарного факультета как координатора практики междисциплинарной 
конвергенции направлены на создание атмосферы толерантности и межнационального согласия в регионе. Ав-
торы делают вывод, что междисциплинарный образовательный результат выходит за пределы гуманитарного 
направления дисциплин, тем самым указывая на качественные тенденции подготовки. 
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Постановка задачи  
Сегодня компетентностный профиль выпускни-

ка технического вуза (ТУСУР) должен быть сфор-
мирован в логике потребностей и интересов совре-
менного информационного (коммуникативного) об-
щества. Важной составляющей здесь представляется 
продуктивная реализация личностной и социальной 
траекторий, во многом это связано с реализацией 
федерального государственного образовательного 
стандарта (ФГОС), ориентированного на компетент-
ностный подход, который сегодня является трендом 
исследования прикладного аспекта образования при-
менительно к запросам экономики и общества. По 
мнению Р.В. Мещерякова, З.И. Резановой, А.С. Ро-
манова, «тенденция к междисциплинарной интегра-
ции как одна из наиболее значительных в развитии 
современной науки стимулируется необходимостью 
решения проблем, возникающих в пределах про-
блемных зон развития теории и методологии конкрет-
ных наук и в связи с разрешением прикладных задач, 
имеющих междисциплинарный характер» [1. С. 24].  

Научная проблема, заявленная в работе, на-
правлена на решение базовых задач университета, 
направленных на увеличение воздействия вуза на 
экономическое и социальное развитие региона на 
основе внедрения в том числе междисциплинарного 
подхода, и необходимость выстраивания целена-
правленной образовательной стратегии. Достижение 
поставленных целей и задач предполагает гармо-
ничную интеграцию классических и инновационных 
тенденций и технологий в образовательное про-
странство вуза.  

Теория и методы 
В работе представлены основные направления 

междисциплинарной конвергенции формирования 

компетенций в научно-образовательных проектах 
университета, где особое внимание уделялось таким 
направлениям, как:  

– совершенствование внедрения в образова-
тельный процесс методологических подходов к 
формированию компетенций на основе междисцип-
линарного научного синтеза в условиях инноваци-
онной экономики; 

– организация и проведение научно-просвети-
тельских и образовательных мероприятий инте-
грального взаимодействия, репрезентирующих прак-
тику междисплинарности; 

– применение технологий междисциплинарных 
исследований в научно-образовательной деятельно-
сти кафедры в рамках прикладных исследований   и 
научно-образовательных проектов. 

Необходимость соответствия таким требовани-
ям приводит к пониманию расширения образова-
тельного тезауруса молодого специалиста. Глобали-
зационные процессы в современном образовании 
обусловливают необходимость взаимной интегра-
ции образовательных программ. Так, в условиях 
глобализации на основе обозначившихся экологиче-
ских, социально-этических, социобиологических 
проблем формируется новое, современное видение 
науки, приближающее нас к идеалу единого универ-
сального научного знания, синтезирующего естест-
веннонаучные и гуманитарные методы познания. 
Поэтому в условиях нарастающего потока информа-
ции и появления сложных трансдисциплинарных 
комплексов знаний становится актуальным поиск 
современных подходов к институту образования.  

Следовательно, для осуществления эффектив-
ной профессиональной деятельности более важны-
ми являются не разрозненные знания и умения, а 
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обобщенные, позволяющие выйти за рамки своего 
предметного поля. Но компетентностная модель, 
представленная на различных факультетах ТУСУРа, 
нацелена, главным образом, на углубленную спе-
циализацию в рамках направления подготовки. Та-
кая тенденция может ограничивать возможности 
сотрудничества в инновационных проектах и отрас-
лях, ориентированных на постоянное междисципли-
нарное взаимодействие, поскольку приводит к ниве-
лированию гуманитарной составляющей, включен-
ной в системную методологию формирования про-
фессиональных качеств студента. В этом случае вве-
дение гуманитарных дисциплин играет роль интег-
рирующего фактора при формировании междисцип-
линарной образовательной среды. 

Основной целью образования является обеспе-
чение высокого качества учебного процесса по обра-
зовательным программам и осуществление научных 
исследований, направленных на совершенствование 
системы профессионального образования и деятель-
ности исследовательской работы. 

Это связано с реализацией следующих задач: 
– разработка и совершенствование научно-

методического обеспечения учебного процесса, вне-
дрение новых интерактивных образовательных тех-
нологий, методов обучения, формирующихся на 
стыке междисциплинарных исследований;  

– привлечение к активному участию в образова-
тельном процессе работодателей по профилю на-
правлений подготовки;  

– интеграция теоретических знаний и практиче-
ской подготовки, развитие научных исследований; 
организация исследовательской деятельности обу-
чающихся, интегрирующей научную, учебную и 
профессиональную направленность. 

Методологическим основанием служат «меж-
дисциплинарный, комплексный и компетентност-
ный подходы, а также принципы практической по-
лезности и ориентации на личность» [2]. 

Научно-методическая деятельность кафедр гу-
манитарного факультета (ГФ) в прикладном аспекте 
решает задачи по модернизации социогуманитарной 
среды вуза. Магистральным направлением научно-
образовательной деятельности кафедры философии 
и социологии (ФиС) ТУСУРа является междисцип-
линарный синтез подходов, используемых при под-
готовке студентов, в дисциплинах базовой и вариа-
тивной части для большинства направлений подго-
товки ТУСУРа.  

Направление подготовки университета носит 
интегративный, междисциплинарный характер и 
требует обращения к комплексным исследованиям, 
формированию системного знания и разработки ин-
тегрированных курсов, активизации междисципли-
нарных связей.  

Как справедливо отмечают А.А. Шелупанов и 
Р.В. Мещеряков, «принятие новых федеральных об-
разовательных стандартов третьего поколения 
ФГОС ВПО 3 и работа над ФГОС ВО 3+ требует от 
преподавателя и выпускника планомерной работы 

над получением компетенций в рамках образова-
тельных стандартов бакалавров, специалистов и ма-
гистров» [3. С. 139]. 

Применение технологий междисциплинарного 
синтеза активно реализуется в рамках прикладных 
исследований научно-образовательных проектов, 
проводимых на ГФ. Данный опыт экстраполируется 
в образовательную среду университета на всех фа-
культетах ТУСУРа. 

Методологическим основанием внедрения меж-
дисциплинарности является личностно ориентиро-
ванный подход с учетом компетентностной модели 
выпускника, где междисциплинарные связи являют-
ся фактически прикладным аспектом интеграцион-
ных процессов, происходящих в образовательном 
пространстве для проектирования учебного процес-
са, поскольку «формирование компетенций во всех 
ФГОСах может осуществляться не одной, а не-
сколькими дисциплинами рабочего учебного плана 
(РУП) основной образовательной программы 
(ООП). Междисциплинарный синтез знаний, умений 
и навыков обучающихся является также необходи-
мым в связи с тем, что бакалаврские программы 
всех направлений подготовки становятся более 
практико-ориентированными при общем снижении 
количества часов на лекционные курсы» [4]. 

Результаты  
«Стратегия непрерывного профессионального 

развития включает, прежде всего, базисное профес-
сиональное образование для получения знаний, 
умений, а также обучение профессиональным навы-
кам, удовлетворяющим компетенциям, заявленным в 
федеральных государственных образовательных 
стандартах» [3. С. 147]. 

В рамках системной работы на кафедре ФиС 
реализуется междисциплинарное исследование, свя-
занное с анализом условий формирования межкуль-
турной компетентности выпускника по направлению 
подготовки «Организация работы с молодежью» 
(ОРМ), разработан и апробирован образовательный 
модуль для учебной дисциплины, способствующий 
формированию межкультурной компетентности, 
подготовлены методические рекомендации и прак-
тические задания. Понятие «межкультурная компе-
тентность» – междисциплинарное, выступает объек-
том исследования различных наук.  

Актуальность исследования обусловлена тем, 
что межкультурная компетентность является од-
ним из ключевых компонентов современной подго-
товки студента любого университета, заложенных в 
основных образовательных документах ФГОС.  

По мнению исследователя А.П. Садохина, 
«предлагаемый методологический подход исследо-
вания базируется на междисциплинарном опыте фи-
лософского, культурологического, социологическо-
го, психологического и исторического анализа диа-
лога культур. Данное основание делает компетент-
ностный подход высокопродуктивным, так как по-
зволяет выявить структурные, содержательные и 
функциональные компоненты межкультурного 
взаимодействия» [5]. 
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В рамках деятельности НОЦ ГФ под руково-
дством директора доц. каф. ФиС Е.М. Покровской 
было проведено междисциплинарное исследование, 
связанное с изучением мотивационного потенциала 
студентов ТУСУРа, основанное на необходимости 
определения взвешенной политики мотивирования 
студентов к лучшей успеваемости, а следовательно, 
лучшей подготовленности к будущей профессио-
нальной деятельности на основе сформированного 
портфеля компетенций. 

Анализ результатов анкетного опроса позволил 
нам достаточно четко оценить представления сту-
дентов о таком понятии, как межкультурная компе-
тентность, которое мы сформулировали ранее: меж-
культурная компетентность рассматривается как 
способность личности, базирующаяся на специаль-
ных знаниях, умениях и навыках, а также личност-
ных установках и стратегиях, с помощью которой 
возможно успешное осуществление профессиональ-
ного общения с представителями других культур.  

Следует отметить, что немалая доля респонден-
тов закладывает в понятие следующие базовые эле-
менты: культурный релятивизм, самореализацию, 
рефлексию, престиж, образование, психологический 
элемент, тем самым упуская такие важные элемен-
ты, как знания на основе собственного опыта, ана-
лиз, этнокультурный фон, умение вступить в диалог, 
мотивация.  

Очевидно, что проблема изучения мотивацион-
ной сферы студентов актуальна на любом факульте-
те, поскольку одной из важнейших задач обучения 
является формирование компетентностного профи-
ля студента, его профессиональное становление. 

Авторы определяют мотивационный потенциал 
как наличие потребности, интереса, положительного 
отношения к осуществляемой деятельности. В рам-
ках исследования мотивационный потенциал сту-
дентов был рассчитан с опорой на формулу метода 
Хэкмана–Олдхэма применительно к процессу обу-
чения [6]. 

На основе полученных результатов опроса были 
проанализированы ответы респондентов, построены 
гистограммы и рассчитан интегральный мотиваци-
онный потенциал студентов – как существующий, 
так и нераскрытый. Интегральный мотивационный 
потенциал (ИМП) является показателем коллектива 
обучающихся, характеризует общий уровень данно-
го набора студентов и дает возможность обобщить 
показатели выборки. Расчет ИМП поможет увидеть, 
на каких курсах происходит падение мотивации у 
студентов, и предпринимать меры коррекции, а так-
же построения эффективной политики вуза в от-
ношении мотивирования студентов.  

Исследование выявило, что в большинстве, сту-
денты, согласно X-теории Макгрегора, изначально 
ленивы и будут стараться избегать активной дея-
тельности, и без системы поощрений будут, как 
обычно, пассивны, а также стараться избегать лиш-
ней ответственности.  

Выделяя внутренние, личностные факторы, 
мешающие обучению, помимо приведенной в пер-

вом вопросе лени, респонденты выделяли такие 
факторы, как невнимательность, неумение выде-
лять главное, незаинтересованность в учебе.  

Из личностных черт, побуждающих к обуче-
нию, были отмечены такие, как усидчивость, терпе-
ние, ответственность, добросовестное отношение к 
учебе, интерес к будущей профессии. Это показыва-
ет, на какие стороны личности студента нужно об-
ращать внимание, ведь стимулировать мотивацию в 
этом случае гораздо легче, чем в случае преоблада-
ния негативных, мешающих факторов, т.к. сами сту-
денты будут стремиться к лучшему выполнению 
своих обязанностей. 

Вопросы о внешних факторах влияния на же-
лание к обучению вызвали такие ответы, как мате-
риальная помощь, интересные формы обучения (иг-
ры, мастер-классы, дебаты), интересный преподава-
тель, удобные, уютные аудитории, вкусная еда в сто-
ловой, военкомат. Согласно теории Герцберга [7] эти 
факторы являются факторами мотивации, т.е. мо-
тивирующими к работе потребностями в росте, в 
развитии, и предупреждают опоздания, прогулы. 

Внешние же факторы, препятствующие жела-
нию учиться, такие как громкий голос преподавате-
ля в соседней аудитории, тихий голос своего препо-
давателя, неудобные места для сидения, хорошая 
погода за окном, неудобное расписание, удаленность 
места учебы от места проживания, являются факто-
рами антимотивации, т.е. препятствующими повы-
шению интереса студента к обучению. 

Таким образом, можно говорить о том, что мо-
тивация студентов, находящаяся на среднем уровне, 
не является достаточным условием для высокой сту-
денческой активности в процессе обучения, для уве-
личения активности необходимо повышать и моти-
вацию. Необходимо обращать внимание на внутрен-
ние и внешние факторы, оказывающие влияние на 
рост или падение мотивации и стремиться изменить 
мотивацию студентов в положительную сторону, в 
сторону увеличения.  

Заключение 
В заключение обозначим эффекты от научно-

методических проектов и образовательных событий 
гуманитарного факультета как координатора практи-
ки междисциплинарной конвергенции: 

– расширение количества научных проектов, 
практико-ориентированных исследований, осущест-
вленных в рамках НМР ГФ ТУСУРа, позволило 
сформулировать ряд рекомендаций для экстраполя-
ции данного опыта в образовательную среду всех 
факультетов ТУСУРа; 

– на базе кафедры ФиС гуманитарного факуль-
тета ТУСУРа создан межвузовский образовательный 
центр взаимодействия высших учебных заведений с 
национально-культурными автономиями; 

– сформированы механизмы взаимодействия 
национально-культурных автономий с вузами горо-
да: координационный совет, проектные, творческие 
группы по проведению мероприятий; в том числе по 
привлечению абитуриентов; 
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– инициированные и разработанные социально-
образовательные проекты направлены на создание 
атмосферы толерантности и межнационального со-
гласия в регионе; 

– организованные мероприятия информацион-
ного, образовательно-просветительского характера 
стали прецедентами в социокультурном пространст-
ве региона; 

– междисциплинарный образовательный эф-
фект выходит за рамки цикла гуманитарных дисци-
плин, позволяя говорить о качественных изменениях 
в подготовке специалистов. 

Междисциплинарный характер научно-исследо-
вательской и научно-методической работы кафедры 
в современной образовательной парадигме направ-
лен на решение инновационных задач интеграции 
образовательной, научной и практико-ориентирован-
ной составляющих в контексте компетентностного 
подхода.  
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Pokrovskaya E.M., Raitina M.Yu., Suslova T.I. 
Interdisciplinary convergence in the University  
educational environment 
 
In the logic of the needs and interests of the modern informa-
tion society, a competence profile of a technical university 
graduate should be formed. The authors consider the main 
directions of interdisciplinary convergence of competences in 
the scientific and educational projects of the university. The 
methodological basis for this is the interdisciplinary, compre-
hensive and competency-based approaches, practical useful-
ness principles focusing on personality. The article considers 
specific features of introduction of interdisciplinary mecha-
nism of competences’ formation in the scientific and educa-
tional projects of the Human Science faculty of TUSUR, such 
as, the formation of graduates’ intercultural competence and 
the study of TUSUR students’ motivation potential in the 
learning process. The practical significance of the work lies in 
the fact that the relevance of a modern specialist depends on 
the degree of development of the cultural identity and ability 
to successfully interact with representatives of other cultures, 
as well as internal, personal factors that interfere with learning 
and encouraging learning are defined. Initiated and developed 
the socio-educational projects of the Human Science faculty of 
TUSUR as a coordinator for the interdisciplinary convergence 
of practices aimed at creating an atmosphere of tolerance and 
interethnic harmony in the region. The authors conclude that 
interdisciplinary educational effect goes beyond the cycle of 
human science disciplines, allowing us to talk about qualita-
tive changes in training. 
Keywords: transdisciplinarity, interdisciplinarity, intercultural 
competence, motivational potential. 
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УДК 378.147   
 
Л.Е. Лычковская, Е.М. Покровская, О.А. Смирнова   
 

Создание модели активизации взаимодействия вузов и 
работодателей в области языковой подготовки магистрантов 

 
Исследуются современные тенденции и технологии обучения иностранным языкам, а именно языковой подго-
товки выпускника магистерской программы. Подчёркивается важность эффективного использования в учебном 
процессе профессионально-коммуникативных умений преподавателя при реализации программы активизации 
взаимодействия вузов и работодателей. Рассматривается вопрос актуализации потенциала студента в контексте 
on-line обучения за счёт овладения специальными средствами усвоения заданных образцов. Важно помнить, 
что Интернет предоставляет уникальную возможность формирования способности к межкультурному взаимо-
действию и становится всё более необходимым условием получения и передачи информации по любой специ-
альности. Сегодня востребованность выпускников в значительной степени зависит от системы языковой подго-
товки в магистратуре. В решении и достижении этой цели и заключается практическая значимость данного 
проекта. Неоспорима в этом процессе роль теоретико-методологической базы исследования, основанной на за-
конах и принципах системного анализа. Исследуются существующие on-line платформы, как зарубежные, так и 
российские. Проводится их анализ: плюсы и минусы, в результате делается вывод, что существующие сегодня 
образовательные платформы и системы управления обучением позволяют обучающимся создать персональную 
образовательную мобильную среду. В заключение авторы статьи выносят список главных функций и характе-
ристик диады «вуз – работодатель», а также предлагаются различные методы использования языковых средств, 
которые предполагают не только высокий уровень владения иностранным языком, но и определённые особен-
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В последнее время в России активно обсужда-
ются вопросы интеграции науки, образования, про-
изводства и поиска новых форм сопряжения потен-
циалов данной триады. Научные знания и опыт, на-
копленные по проблеме и необходимые для понима-
ния процессов развития взаимовыгодного сотрудни-
чества, позволяют концептуализировать модель ак-
тивизации системного взаимодействия «вуз – рабо-
тодатель» в области языковой подготовки в рамках 
целевой магистратуры. Под целевой магистратурой 
понимается форма обучения, направленная на обес-
печение инженерными кадрами компаний, рабо-
тающих в сфере высокотехнологичных производств. 
В настоящее время реализуется сетевое взаимодей-
ствие кластеров образования и производства; вместе 
с тем наблюдается локальность ее функционирова-
ния, обусловленная, помимо прочих факторов, не-
достаточным обеспечением единой методологиче-
ской и понятийной базой в сфере языковой подго-
товки кадров для наукоемких предприятий и высо-
котехнологичных отраслей промышленности. С це-
лью успешного формирования инновационной ин-
фраструктуры языковой подготовки следует выпол-
нить комплекс научных и организационно-теоре-
тических мероприятий, основным из которых явля-
ется создание площадок разработки образовательно-
го контента, координирующих работу диады «вуз – 
работодатель» [1]. Отметим, что обучение ино-
странному языку актуально для всех магистерских 
программ и востребовано работодателями профиль-
ного кластера региона и страны в целом. В настоя-
щее время большинство наукоемких предприятий 
города и области, предприятий оборонно-промыш-
ленного комплекса акцентируют внимание на уро-

вень языковой подготовки выпускника магистерской 
программы при отборе кандидатов на вакантные 
места. Таким образом, востребованность выпускни-
ков зависит от системы языковой подготовки в маги-
стратуре.  

Теория и методы 
Теоретико-методологической базой исследова-

ния явились законы и принципы системного анализа 
(целостности, комплексности, эмерджентности, сис-
темности, интегративности), теория управления, 
теория организации. В качестве основного инстру-
мента исследования использовались методы систем-
ного и экспертного анализа. Мировая практика пока-
зывает, что E-learning сегодня – востребованный 
образовательный тренд, предоставляющий возмож-
ность следовать тенденциям глобального информа-
ционно-коммуникационного пространства, а имен-
но: индивидуализировать обучение, дифференциро-
вать задания в зависимости от уровней сложности и 
психолого-индивидуальных характеристик личности 
обучающегося, персонализировать среду обучения 
за счет выбора необходимой обучающемуся инфор-
мации (отвечает на вопрос: «Зачем мне это надо?»). 

На сегодняшний день существует несколько 
площадок создания образовательного контента: 
Coursera (www.coursera.org), EdX (www.edx.org), 
Uda-city (www.udacity.com), MIT OpenCourseWare 
(www.ocw.mit.edu), Academic Earth (www.aca-
demicearth.org), Khan Academy (www.khan-
academy.org), TED (www.ted.com) и др. Каждая из 
них объединяет многие ведущие университеты ми-
ра, которые разрабатывают курсы, предоставляют их 
для открытого доступа и ведут преподавательское 
сопровождение курсов [2].  
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К наиболее известным и проработанным рос-
сийским онлайн-платформам можно отнести отече-
ственные платформы (universarium.org, lektorium.tv, 
intuit.ru) и зарубежные платформы (coursera.org, 
edx.org, eduson.tv, khanacademy.org), отличающиеся 
объёмом образовательных материалов и предлагае-
мых услуг.  

Для всех платформ характерно: 
1. Наличие курсов по предметам, наиболее вос-

требованным в настоящее время, а именно: электро-
нике, менеджменту, экономике и финансам, инфор-
матике, иностранным языкам, компьютерному про-
граммированию. 

2. В разработке образовательных онлайн-плат-
форм задействованы ведущие университеты мира: 
Гарвадский, Бостонский, Лондонский, Йельский, 
Мичиганский, Беркли, а также ведущие бизнес-
школы мира: INSEAD, HEC Paris, Wharton Graduate 
School of Business, London Business School.  

3. Форма обучения образовательных онлайн-
платформ идентичная, в основном это видеолекции 
с предложенными домашними заданиями и тестами. 

По продолжительности курсов онлайн-платфор-
мы отличаются друг от друга, к примеру, мини-
курсы – от 5 мин до нескольких часов 
(www.eduson.tv) и от 4 до 15 недель (www.edx.org). 

Несомненным достоинством курсов является 
то, что все они рассчитаны на международную ауди-
торию. Онлайн-платформа coursera.org предлагает 
курсы на 23 языках мира, платформа khanaca-
demy.org – на 20; все курсы имеют широкий диапа-
зон тематик. 

К недостаткам зарубежных образовательных 
онлайн-платформ можно отнести следующие: 

 количество курсов, доступных для бесплатно-
го обучения, невелико; 

 требуется обязательная регистрация;  
 платные сертификаты по окончании курса или 

их отсутствие; 
 доступ к курсам ограничен по времени (каж-

дое домашнее задание или тест должны быть вы-
полнены только в определённый период). 

Что касается онлайн-платформ, разработанных 
в России, в основном по продолжительности курсов, 
форме обучения и предметам они схожи с зарубеж-
ными программами. Однако большинство предла-
гаемых курсов – бесплатные, имеется огромный ви-
деоархив, проводятся специализированные курсы, 
которые ведут специалисты и разработчики акаде-
мий Intel и Microsoft, а также отличный набор лек-
ций по гуманитарным дисциплинам. 

Опираясь на проведенный анализ [2–6], отме-
тим, что существующие на сегодняшний день обра-
зовательные платформы и системы управления обу-
чением предоставляют широкий спектр как зару-
бежных, так и отечественных инструментов, позво-
ляющих настроить персональную образовательную 
мобильную среду. 

Вместе с тем реализация идей и концепций в 
российской практике определяет ряд трудностей, а 
именно: 

 отсутствует системное институциональное 
взаимодействие между образовательным и произ-
водственным кластерами; не разработан механизм 
взаимодействия кластерных систем; 

 существует проблема развития образователь-
ных технологий, привлекающих своей интерактив-
ностью и возможностью валидации и верификации 
контента, в отличие от «кустарных» социальных 
сетей общего назначения, как Facebook или «ВКон-
такте»; 

 в недостаточной мере осуществляется сис-
темная работа в сфере развития образовательных 
технологий именно на базе университетов, что, в 
свою очередь, выступает гарантом качества образо-
вательного продукта;  

 не сформированы традиции рефлексивного 
сознания в области языковой подготовки. 

Результаты и дискуссия 
Исходя из обозначенных проблем, представим 

модель активизации взаимодействия вузов и работо-
дателей в области языковой подготовки. 

На рис. 1 представлены функциональные связи 
взаимодействия элементов модели активизации, где 
ведущее значение отводится языковой подготовке 
магистрантов посредством учебного онлайн-курса 
«EdConForLang» (Educational Course on Foreign Lan-
guage) по дисциплине ИЯ (иностранный язык) для 
магистратуры на базе сетевых дуальных площадок 
вуза. Именно такой подход к пониманию языковой 
подготовки в рамках целевой магистратуры выпол-
няет функции локального интегратора в области 
профессионального ИЯ совместно с индустриаль-
ными партерами вуза. Отметим также необходи-
мость разработки новой методологии управления в 
контексте диады «вуз – работодатель» и методиче-
ского обоснования, включающего технологии со-
ставления и использования специально отобранных 
по профильному предмету тренировочных и тесто-
вых упражнений, требований к ЗУН (знания, уме-
ния, навыки), взаимоувязанных как со стороны вуза, 
так и со стороны работодателя.  

 

 
Рис. 1. Модель активизации взаимодействия  

работодателей и вуза в области языковой подготовки 
 

Рассмотрим имплементацию предложенной 
концептуальной модели на примере разработки об-
разовательного проекта на базе ТУСУРа, специфика 
которого заключается в его трансдисциплинарности.  
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Новизной проекта является то, что в рамках 
предлагаемого учебного онлайн-курса по дисципли-
не ИЯ «EdConForLang» для магистратуры англий-
ский язык становится языком профильных предме-
тов по запросам участников сетевых площадок, 
осуществляется совместная деятельность.  

Сформулируем практическую значимость про-
екта, заключающуюся в смещении фокуса с изуче-
ния ИЯ ради языка на формирование личности через 
язык. В качестве методологических оснований авто-
ры выделяют концепцию Л.С. Выготского и соци-
ально-конструктивистский подход. Л.С. Выготский 
[7] осмысливает среду как источник развития выс-
ших психических функций, а они, в свою очередь, 
отличаются опосредованностью, осознанностью, 
произвольностью и системностью. Предлагаемый 
проект актуализирует потенциал студента в контек-
сте онлайн-обучения за счет овладения специаль-
ными средствами, усвоения заданных образцов и пр. 
Логика создания курса делает акцент на мышление, 
перестройку системы сознания на уровень обобще-
ний, уровень синтеза и оценивания, чему способст-
вует структура учебных модулей: обучающего (со-
держит основные (авторские) учебные и учебно-
методические пособия по дисциплине «Иностран-
ный язык»); тренировочного (представляет собой 
комплекс заданий для формирования, развития и 
совершенствования соответствующих компетенций) 
и контрольно-измерительного (задания для оценки 
уровня сформированности соответствующих компе-
тенций на этапе текущего и промежуточного кон-
троля).  

Предлагаемый проект способствует развитию 
нового типа мышления за счет систематической ра-
боты в течение семестра (обусловленной балльно-
рейтинговой системой); понедельного плана-
графика работы, но самостоятельного планирования 
времени; самооценки знаний; заинтересованности 
студентов в использовании новых технологий. Та-
ким образом, у обучающегося формируется личное 
мобильное образовательное пространство. 

Несомненным преимуществом проекта высту-
пает использование современной образовательной 
on-line платформы Moodle, что позволяет студенту 
создать собственную траекторию обучения, отсле-
живать свой прогресс и достижения при помощи 
автоматизированной системы фонда оценочных 
средств (ФОС) и контрольных измерительных мате-
риалов (КИМ) [8, 9].  

В основу управления взаимодействием диады 
заложен принцип поддержания стабильной работы с 
постоянной адаптацией к меняющимся условиям (к 
актуальному состоянию окружающей среды), что 
обеспечивает необходимую точность, устойчивость 
и качество процесса управления.  

Рассматривая механизм взаимодействия вуза с 
работодателем в качестве опорных элементов, в том 
числе в области языковой подготовки, определим 
функционал диады «вуз – работодатель» и выделим 
основные структурированные блоки, содержащие 

набор минимально необходимых компонентов 
управления образовательной траекторией. 

Основные функции диады «вуз – работода-
тель»: 

 информативная (публикация материалов УМК);  
 тренажерная (подготовка к контрольным ме-

роприятиям);  
 демонстрационная (объяснение материала в 

виде прикрепленных pdf-файлов, мультимедийная 
презентация изучаемого материала);  

 коммуникационная (информирование студен-
тов, консультации); 

 креативная (самоактуализация, автономность 
и критичность мышления). 

Структура курса 
Организационный блок 
– Аннотация курса. 
– Карта курса + рабочая программа.  
– Информация об авторе.  
– Новости. 
– Консультации (форум).  
Справочно-организационный блок 
– Глоссарий.  
– Литература (по курсу или по модулю).  
– Участники.  
– Оценки.  
– Материалы курса (для скачивания).  
Учебные модули (модуль = раздел / тема) 
– Календарный план-график модуля.  
– Лекции, презентации, ссылки на учебные ре-

сурсы и т.д. 
– Указания по организации СРС (самостоятель-

ная работа студентов) и практических занятий. 
– Тесты для самоконтроля. 
– Зачетный и экзаменационный тесты. 
Наиболее часто используемая функция ЭОК – 

тестирование. Для проверки и самопроверки разра-
ботаны онлайн-тесты, что позволяет студенту маги-
стратуры самому проверить уровень освоения мате-
риала, а преподавателю осуществлять контроль.  

Заключение 
В заключение отметим: 
– предложенные в работе блоки в качестве 

опорных элементов модели активизации взаимодей-
ствия «вуз – работодатель» в области языковой под-
готовки обеспечивают комплексное функциониро-
вания системы; 

– комплексное и системное применение инно-
вационных методов и технических средств обучения 
позволяет во многом оптимизировать и интенсифи-
цировать процесс языковой подготовки студентов 
магистратуры; 

– осуществление системного мониторинга и 
обратной связи (feedback) происходит между препо-
давателем и студентом, преподавателем и работода-
телем, работодателем и студентом; 

– предлагаемый механизм взаимодействия и 
непосредственно учебный on-line курс по дисцип-
лине ИЯ «EdConForLang» представляется возмож-
ным экстраполировать в другие регионы Сибири, 
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Дальнего Востока, а более масштабно – в страны 
СНГ;  

– главным препятствием во взаимодействии 
«вуз – работодатель» является отсутствие методоло-
гической базы по управлению результатами обуче-
ния, взаимоувязанными в рамках компетентностно-
го подхода и в контексте инновационных междис-
циплинарных проектов. 

Работа выполнена при поддержке Благотвори-
тельного фонда В. Потанина (№ 170001293). 
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Lychkovskaya L.E., Pokrovskaya E.M., Smirnova O.A. 
Activation model of the «University – Employer  
interaction» in the field of master’s students’ foreign  
language proficiency 
 
The research work is dedicated to the problem of gaining use-
ful learning benefits from providing the «University – Em-
ployer» interaction system in the field of foreign language 
training. What is important in this respect is to have a clear 
idea of what skills students will need to carry out the tasks set 
by the Master’s degree programs.  
The article presents some ideas for computer-based language 
learning activities, namely, using on-line training courses for 
master’s students. The attention is drawn to the importance of 
the methodological issues which relate both to the Internet and 
language teaching. It is vital to be sure that E-learning, a popu-
lar educational trend nowadays, could provide ways of follow-
ing the trends of global information and communication space, 
checking tightly specified competences which the students are 
asked to demonstrate in practice. In fact, such approach pre-
sents the practical value of the project.  
The article gives valuable information about the existing on-
line platforms both in Russia and abroad. Their advantages 
and disadvantages are specially noted. The data are given 
about the advantageous use of modern training on-line plat-
form Moodle that challenges the students to trace their own 
progress and create the training independently. 
By way of conclusion the authors offer the list of chief func-
tions and characteristics of the «University – Employer» dyad 
and the training course structure revealing different methods 
providing interrelated formation and development of almost 
all the components of communication. 
Keywords: E-Learning, Master’s Students’ Training Course, 
«University – Employer» interaction. 
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Комбинированный численный метод  
для оптимизации элементов радиоэлектронных устройств 

 
Предлагается комбинированный численный метод, основанный на использовании генетических алгоритмов со-
вместно с методом моментов, для решения задачи оптимизации элементов радиоэлектронных устройств. В ме-
тоде используются три математические модели учета сосредоточенных нагрузок, включенных вдоль проводных 
структур. Приведены примеры использования метода. 
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Усложнение радиоэлектронных устройств 
(РЭУ) приводит к тому, что без длительного модели-
рования с оптимизацией характеристик разработать 
конечное устройство с заданными параметрами ста-
новится невозможным. Часто задача оптимизации 
является сложной задачей перебора и относится к 
классу трудных, когда полный перебор невозможен. 
В этом случае целесообразно использовать эволю-
ционные методы, например генетические алгоритмы 
(ГА) [1]. В таких задачах для анализа исходной 
структуры используется метод моментов. Однако 
существуют различные особенности конкретных 
РЭУ, которые приводят к увеличению вычислитель-
ных затрат. Например, отличительной особенностью 
моделирования приемопередающих систем связи, 
основанных на проводных антеннах, является учет 
сосредоточенных нагрузок в их структуре. Сущест-
вуют различные подходы к учету таких неоднород-
ностей в структуре проводных антенн в процессе 
оптимизации [2]. Известен ряд работ, где показано 
успешное использование ГА в задачах оптимизации 
элементов РЭУ [3–6]. Однако публикации, в которых 
был бы обобщен опыт использования метода момен-
тов совместно с ГА и возможностью учета сосредо-
точенных нагрузок, отсутствуют. 

Цель данной работы – сформулировать новый 
комбинированный численный метод, основанный на 
объединении метода моментов, генетических алго-
ритмов и трех математических моделей учета сосре-
доточенных нагрузок. 

В методе моментов исходным является иссле-
дуемое интегральное уравнение, описывающее поле 
анализируемой структуры. Искомая величина рас-
кладывается по полной системе базисных ортого-
нальных функций с последующим сведением задачи 
к решению системы линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ) с N неизвестными. В электродинами-
ческой задаче неизвестными являются коэффициен-
ты некоторого разложения тока в матричной форме. 
Сформулируем основные этапы предложенного ме-
тода на примере электродинамического анализа про-
водной структуры: 

1. Определение типа элемента РЭУ. Создание 
целевой функции f(x). 

2. Решение задачи поиска распределения то-
ков с помощью метода моментов: 

− Получение из уравнений Максвелла интег-
ральных уравнений структуры для электрического 
поля: 

E= –jA–, 

где 
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 ; где E – напряженность 

электрического поля; A – векторный потенциал;  – 
скалярный потенциал;  – частота;  – магнитная 
проницаемость; Js – плотность электрического тока; 
k – волновое число; R – расстояние от точки 
источника на оси до точки поля на поверхности 
провода; S – анализируемая поверхность провода;  
 – диэлектрическая проницаемость; s – плотность 
заряда;  – оператор Гамильтона. 

− Сегментация: деление структуры на N 
сегментов. 

– Использование метода моментов для сведения 
интегральных уравнений структуры (с учетом гра-
ничных условий на поверхности проводника) к 
СЛАУ ZI = V. 

−  Вычисление элементов матрицы Z СЛАУ 
размером N×N. 

−  Формирование вектора воздействий V 
размером N. 

−  Решение СЛАУ (определение вектора токов). 
3. Применение математических моделей учета 

нагрузок (при наличии в рассматриваемой структуре): 
−  Выбор математической модели учета 

сосредоточенных нагрузок (модель Харрингтона, 
Боаг или Альтмана). 

−  Использование модифицированной матрицы Z: 
[Z][I] = ([Z0] + [ZL])[I] = [V], 

где [Z] – обобщенная матрица (размером N×N) им-
педансов нагруженной антенны; N – число неиз-
вестных; [I] – вектор (размером N), представляющий 
неизвестные коэффициенты разложения тока, и 
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[V] – вектор воздействий (размером N); [Z0] – мат-
рица импедансов ненагруженной антенны; [ZL] – 
диагональная матрица учета нагрузок. 

4. Вычисление целевой функции f(x). 
5. Использование ГА для повторения пунктов 

2–4 до достижения условия останова. 
Таким образом, предложенный комбинирован-

ный численный метод можно представить в виде 
блок-схемы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Блок-схема комбинированного численного метода, 
основанного на объединении метода моментов, ГА и трех 
математических моделей учета сосредоточенных нагрузок 

 
Важной частью предложенного метода является 

оптимизация, основанная на ГА. Алгоритм работы 
ГА представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Алгоритм работы ГА 

 
ГА определяет, какие решения или «индиви-

дуумы» должны выжить, какие – участвовать в 

скрещивании, а какие – умереть. Также ГА опреде-
ляет, как долго будет длиться процесс поиска реше-
ния или «эволюции». Обычно ГА не имеет четкого 
условия останова. Необходимо задать критерий за-
вершения работы. Часто таким критерием является 
количество поколений или вырождение популяции 
(когда нет разнообразия в полученных решениях или 
«генах особей популяции») либо заданное время 
работы.  

Особую роль в работе ГА занимают операторы 
отбора, скрещивания и мутации. Пример кодирова-
ния особи при работе простейшего ГА представлен в 
виде схемы на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Кодирование особи при работе ГА 

 

Предложенный метод был использован в про-
граммном комплексе для моделирования задач элек-
тромагнитной совместимости TALGAT. После полу-
чения удовлетворительных результатов работы на 
примере тестовых функций и подтверждения кор-
ректности программной реализации ГА в системе 
TALGAT на основе предложенного метода были  
исследованы реальные задачи оптимизации элемен-
тов РЭУ: 

1. Оптимизация параметров двухпроводной 
линии передачи [7]. 

2. Поиск максимального пикового значения 
сверхкороткого импульса в шине печатной платы  
радиопередающего устройства  системы автономной 
навигации космического аппарата [8]. 

3. Оптимизация трехпроводного модального 
фильтра [9]. 
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4. Оптимизация параметров воздушной меанд-
ровой линии [10]. 

5. Снижение коэффициента стоячей волны  
проводной V-inverted антенны [11]. 

6. Комплексная оптимизация приемопередаю-
щих антенных систем на основе ГА с проведением 
эксперимента [2]. 

Таким образом, в данной работе предложен 
новый комбинированный численный метод для оп-
тимизации элементов РЭУ и его реализация в про-
граммном комплексе для моделирования элементов 
РЭУ с возможностью их оптимизации на основе ГА. 
Выполнена оптимизация различных элементов РЭУ. 
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Подписи и надписи – Times New Roman, 9 пт, не 
жирным, не курсивом, переменные – также как и в 
тексте. На все рисунки и таблицы должны быть 
ссылки в тексте (… на рис. 3, … в табл. 2). 

10. Рисунки и фотографии должны быть черно-
белыми, четкими, контрастными, аккуратными, 
сгруппированными. Графики – не жирно, сетка – 
четко. Единицы измерения – на русском. Десятич-
ная запятая (не точка). Рисунки могут быть выпол-
нены в программах CorelDraw, Illustrator, Word, 
Visio и должны давать возможность внесения ис-
правлений. 

11. Иллюстрации, должны быть разрешением 
не менее 600 dpi. Масштаб изображения – 8 или 
16,7 см по ширине (при условии читаемости всех 
надписей, выполненных шрифтом Times New 
Roman 9 кегля). 

12. На все источники, указанные в списке лите-
ратуры, должны быть ссылки по тексту (нумерация 
в порядке упоминания, например, [1, 2], [5–7]). Опи-
сание источников должно соответствовать ГОСТ 
7.1–2003 и ГОСТ Р 7.0.5–2008 и содержать всю не-
обходимую для идентификации источника инфор-
мацию, а именно: для непериодических изданий – 
фамилию и инициалы автора, полное название рабо-
ты, место издания, название издательства, год изда-
ния, количество страниц; для периодических изда-
ний – фамилию, инициалы автора, полное название 
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. 

 
Контактная информация  

Адрес: 634050, Томск, пр. Ленина, 40, 414-ГК.  
Эл. почта: vnmas@tusur.ru. Тел.: +7 (382-2) 51-21-21 
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