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Вступительное слово 

Дорогие друзья! Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосми- 

ческого приборостроения (ГУАП) остается верным своей традиции проведения больших 

ежегодных международных научных мероприятий, конгрессов, симпозиумов и семинаров 

по тематике своих научных исследований. Я очень рад, что несмотря на сложную 

эпидемиологическую обстановку в мире, XXIII международная научная конференция 

«Волновая электроника и инфокоммуникационные системы» состоится и в этом году, хотя 

и в online-формате. Важное место в работе ГУАП занимают научные мероприятия по 

направлениям «Акустооптика», «Акустоэлектроника», «Инфокоммуникации», «Методы 

и устройства обработки информации», «Электромеханика» и «Встроенные микроэлект- 

ронные системы». 

На конференции приглашаются ведущие ученые мира и специалисты (без ограни- 

чения возраста) для прочтения докладов о последних достижениях в соответствующих 

областях науки и техники. 

Организаторы считают крайне полезным общение ученых различных стран, 

установление ими прямых контактов и совместные научные исследования в дальнейшем. 

Организаторам конференций постоянно оказывается поддержка различными фондами 

и международными объединениями, а также отечественными предприятиями. В частности, 

организаторы выражают самую искреннюю благодарность Генеральному директору ОАО 

«Морион» В.А. Волкову за регулярную финансовую помощь. Кроме того, мы отмечаем 

постоянную поддержку со стороны Российского фонда фундаментальных исследований, 

международных научных обществ SPIE и OSA, ряда других научных организаций. 

Надеемся, что традиция проведения научных конференций «Волновая электроника 

и инфокоммуникационные системы» сохранится и получит дальнейшее развитие. 

 

Председатель организационного комитета  

XXIII международной научной конференции  

«Волновая электроника и инфокоммуникационные системы» 

академик РАН А.С. Бугаев 
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ДВУХЧАСТОТНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ  

УДЕЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА АКУСТИЧЕСКОГО  

ОСЛАБЛЕНИЯ ДЛЯ ЗАДАЧ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ  

МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Описывается метод измерения удельного коэффициента акустического ослабления, при-

менимый в слоистой среде при использовании широкополосного зондирующего сигнала.  

Эффективность и практические границы применимости метода исследуются с использо-

ванием численного моделирования для моделей идеального и реального зондирующих 

сигналов. Получены зависимости статистических характеристик оценок измеряемой вели-

чины при разных значениях отношения сигнал/шум. Сделаны выводы о возможности ис-

пользования описанного метода.  

Ключевые слова: ультразвуковой эхолокатор, удельный коэффициент акустического 

ослабления, широкополосный сигнал. 
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THE TWO-FREQUENCY METHOD FOR MEASURING  

THE SPECIFIC COEFFICIENT OF ACOUSTIC ATTENUATION 

FOR ULTRASONIC MEDICAL DIAGNOSTICS  

A method for measuring the specific coefficient of acoustic attenuation, which is applicable in a 

layered biological tissue when using a wideband probing signal, is described. The effectiveness 

and practical bounds of applicability of the method are investigated using numerical modeling 

for models of ideal and real probing signals. Dependences of statistical characteristics of esti-

mates of the measured value for different values of the signal-to – noise ratio are obtained. Con-

clusions are made about the possibility of using the described method. 

Keywords: ultrasonic medical scanner, the specific coefficient of acoustic attenuation, wideband 

signal. 

Введение 

Ультразвуковая медицинская диагностика является одним из наиболее 

широко распространенных и информативных методов неинвазивного полу-

чения информации о состоянии человеческого организма. В клинической 

практике широко используется и применяется диагностика заболеваний  
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по ультразвуковым изображениям или эхограммам. При использовании уль-

тразвуковой эхолокации на эхограмме могут возникать различные артефак-

ты, искажающие изображение и, тем самым, снижающие достоверность диа-

гностики. Их появление может быть связано как с нюансами настройки 

аппаратуры, так и с физикой распространения ультразвуковой волны в био-

логической среде. Для увеличения достоверности диагностики существует 

два основных подхода: 1) совершенствовать алгоритмы обработки принима-

емых сигналов в части улучшения качества изображения, и 2) дополнять ка-

чественную диагностику по изображениям количественными оценками па-

раметров, содержащих объективную информацию о состоянии внутренних 

органов и структур. Одним из акустических параметров среды распростране-

ния, измерение которого может быть использовано в обоих подходах, являет-

ся удельный коэффициент акустического ослабления (УКАО). С одной сто-

роны, оценка реальных значений УКАО может быть использована для более 

точной настройки АРУ и согласования полосы пропускания приемного 

устройства со спектром принимаемого сигнала [1]. С другой стороны, из-

вестно [2], что значения УКАО различаются как для разных здоровых орга-

нов и тканей организма, так и для разных заболеваний одного и того же ор-

гана. 

Существует несколько методов оценки акустического затухания. Напри-

мер, спектрально-разностный метод [2] позволяет оценить УКАО по наклону 

разности логарифмических спектров мощности отраженных импульсов. Метод 

спектрального сдвига [3] дает возможность вычислить УКАО по смещению 

спектра зондирующего сигнала в низкочастотную область по мере распростра-

нения ультразвуковых импульсов в тканях. Общий недостаток этих методов со-

стоит в том, что при их использовании не учитывается коэффициент отражения 

от границы раздела сред, в то время как реальная биологическая среда является 

слоистой средой с априорно неизвестными коэффициентами отражения и про-

хождения.  

Одним из возможных способов измерения УКАО в условиях априор-

ной неопределенности относительно взаимных характеристик слоев исследу-

емой среды, является применение двухчастотного метода, которому и по-

священа данная работа. 

1. Теоретические основы двухчастотного метода измерения  

удельного коэффициента акустического ослабления 

Для двух излучаемых монохроматических сигналов sизл1(t) = A1sin(1t) и 

sизл2(t) = A2sin(2t) запишем результат их распространения в исследуемой сре-
де от передатчика к приемному преобразователю при отражении от некото-
рой границы двух слоев с коэффициентом отражения K, без учета сдвига фаз, 
вызванного задержкой распространения: 

( ) ( )1 1 1sin ,= пр прs t A t  

( ) ( )2 2 2sin ,= пр прs t A t  



ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

8 

где A1 и A2 – амплитуды излучаемых сигналов, Aпр1 = A11K, Aпр2 = A22K – 

амплитуды принятых сигналов, 1 = 2f1 и 2 = 2f2 – частоты излучаемых 

сигналов, 1 и 2 – амплитудные коэффициенты затухания сигналов sизл1(t)  
и sизл2(t) соответственно: 

1

10
1 10 ,


−

 =
Rf

 

2

10
2 10 ,


−

 =
Rf

 

где  – искомый УКАО исследуемой среды, R – дальность границы раздела 

сред, от которой отразились сигналы. 

С учетом того, что коэффициент отражения K не зависит от частоты 

сигнала, измерение амплитуд принятых с одной и той же дальности сигналов 

на двух частотах позволит получить значение  из их отношения: 

( )1 2

1 1 1 1 1 1 10

2 2 2 2 2 2

10 ,

 −
− 

= = =
 

R f f

пр

пр

A A K A A

A A K A A
 

( )
1 2

1 2 2 1

10
lg .
 

 = −   −  

пр

пр

A A

R f f A A
  

В случае работы с монохроматическими сигналами с одинаковыми ам-

плитудами выражение для  упрощается: 

( )
1

1 2 2

10
lg .
 

 = −   −  

пр

пр

A

R f f A
 

На практике в ультразвуковых приборах медицинской диагностики ис-

пользуются короткие импульсные сигналы [4], обладающие широким спек-

тром, что заставляет внести изменение при применении описанного метода: 

для оценки УКАО используется один принятый широкополосный сигнал и 

измеряется отношение амплитуд его спектральных составляющих, претерпе-

вающих такое же частотно-зависимое влияние. как и отдельные монохрома-

тические сигналы с разными частотами. 

2. Исходные данные для моделирования 

Схема исследуемой системы приведена на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Модель исследуемой системы 
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Для оценки применимости описанного метода было выбрано два широ-

кополосных сигнала разной формы – гауссов и односторонний экспоненци-

альный сигнал. Выбор гауссова сигнала обусловлен тем, что радиоимпульс 

с гауссовой огибающей обладает уникальным свойством инвариантности 

к воздействию среды с частотно-зависимым затуханием [5]: форма, длитель-

ность и ширина спектра такого импульса не меняются под действием среды, 

что позволяет сохранить разрешающую способность по глубине одинаковой 

для сигнала, принятого с любой глубины. Тем самым, радиоимпульс с гаус-

совой огибающей можно считать «эталонным» для работы в средах с частот-

но-зависимым затуханием. 

Односторонний экспоненциальный радиоимпульс является сигналом, 

естественно возбуждаемым ультразвуковыми преобразователями, эквива-

лентная схема которых может быть представлена как одиночный колебатель-

ный контур [6]. 

При исследовании истинное значение УКАО было принято равным 

=0,7 дБ/смМГц, дальность границы раздела сред R=10 см. Исходные чис-

ленные значения приведены в таблице. 

Таблица  

Численные значения исходных данных 

Название параметра Диапазон значений 

Ширина спектра излучаемых сигналов, МГц 0,5; 1; 2; 4 

Отношение сигнал/шум, дБ 10, 15, 20, 30 

Разнос частот f1 и f2, МГц 0,5; 1 

Метод оценки спектра сглаживание в скользящем окне 

 

3. Результаты численного моделирования 

Характерные зависимости математического ожидания и СКО оценки  

приведены в качестве примеров на рис.2 и 3. 

Проведенное моделирование позволило сделать следующие наблю- 

дения: 

1. Использование одностороннего экспоненциального радиоимпульса 

позволяет получить удовлетворительные результаты только при больших 

значениях ОСШ. При уменьшении ОСШ процедура сглаживания спектра не 

дает удовлетворительных результатов независимо от размера сглаживающего 

окна. 

2. Радиоимпульс с гауссовой огибающей демонстрирует ожидаемое по-

ведение: увеличение точности оценки (уменьшение СКО) и стремление к ис-

тинному значению при увеличении ОСШ. При этом на точностные характе-

ристики оценки размер сглаживающего окна уже влияет. Существует 

оптимальный размер окна, зависящий от исходной ширины спектра излучае-

мого сигнала, позволяющий получить оценку УКАО, максимально близкую  

к истинному значению, с минимальным СКО. 
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а)  

б)   

Рис. 2. Пример результатов моделирования: математическое ожидание (а)  

и СКО (б) оценки УКАО при использовании радиоимпульса с гауссовой огибающей 
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а)  

б)  

Рис. 3. Пример результатов моделирования: математическое ожидание (а)  

и СКО (б) оценки УКАО при использовании одностороннего  

экспоненциального радиоимпульса 
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3. Ширина спектра излучаемого сигнала влияет на оценку УКАО. 

Наилучшие результаты были получены для ширины спектра, равной 1 МГц. 

4. "Разнос" частот, на которых оценивается амплитуда принятого сиг-

нала, влияет на оценку УКАО. Полученные результаты демонстрируют 

необходимость дополнительного исследования этого вопроса, т.к., с одной 

стороны, при уменьшении разности частот (при выборе их одинаково распо-

ложенными относительно несущей частоты сигнала – т.е. относительно мак-

симума спектра), амплитуды соответствующих составляющих больше,  

а следовательно, и больше ОСШ, т.е. точность оценки. С другой стороны, в 

формуле для  разность частот стоит в знаменателе, поэтому при уменьше-

нии ее абсолютного значения точность оценки снижается. 

Заключение 

В целом, проведенное исследование продемонстрировало принципи-

альную возможность использования двухчастотного метода для измерения 

УКАО биологических объектов. Несомненным достоинством метода являет-

ся инвариантность к априорно неизвестным коэффициентам отражения и 

прохождения на границах раздела слоистых сред, что автоматически дает не-

которое преимущество перед другими методами. Практически, данный метод 

целесообразно применять на небольших дальностях, где можно получить 

большие значения ОСШ. Так как в работе было показано преимущество ра-

диоимпульса с гауссовой огибающей, то продолжение и развитие данной ра-

боты может быть направлено на изучение вопросов генерации физически ре-

ализуемых гауссоподобных радиоимпульсов и сравнительному анализу их 

характеристик с идеальным гауссовым радиоимпульсом. 
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Интерес к углубленному изучению механических свойств функцио-

нальных материалов микроэлектромеханических систем возник в последнее 

время в связи с повышенным требованием метрологических показателей этих 

устройств при сохранении достигнутого уровня размеров. 

Анализ проблем современной микромеханики позволяет утверждать, 

что их успешное решение зависит от совершенствования методик проектиро-

вания, пересмотра и отказа от некоторых допущений, учёта размерных  

эффектов в МЭМС, технологий формообразования и контактирования эле-

ментов конструкций, разработки методов управляемой модификации меха-

нических свойств функциональных материалов, допускающих применение 

на завершающих этапах производства изделий, в первую очередь для изме-

нения в необходимых пределах модулей Юнга и Гука. 

Целесообразность проведения этой операции объясняется тем, что 

применяемая в настоящее время технология планарного синтеза не обеспечи-

вает проектные значения допусков на размеры элементов конструкций, что 

требует применения в технологическом процессе регулировочных операций. 
В приборах традиционного исполнения регулировки сводятся, как пра-

вило, к перемещению или удалению избыточных масс или изменению там, 
где это допустимо, формы или геометрии функциональных элементов, при 
минимальном воздействии проводимой операции на работоспособность из-
делия в целом. 

В МЭМС с упругими чувствительными элементами проведение регу-
лировочных операций ограничено размерами этих изделий и, как показывает 
технологический анализ, к физической, а не геометрической коррекции инте-
гральных параметров конструкции, в первую очередь коэффициента жестко-
сти упругой системы от которого одновременно зависят и статические и ди-
намические характеристики упругой системы. 

В работах [1, 2], показано, что коррекция этого коэффициента для ре-
зонатора из монокристаллического кремния возможна равномерным объем-
ным легированием монокристалла атомами различных химических элемен-

тов с концентрацией этой примеси в пределах от 16 310 −см  до 19 310 −см , 
профилированием распределения примеси по толщине упругого элемента, 
ионно-лучевым распылением поверхностного слоя упругого элемента, фор-
мированием на нём дополнительных тонкопленочных структур. 

В данной статье рассматривается, как вариант, решения поставленной 
задачи, синтез в монокристаллическом упругом элементе скрытых слоев ок-
сида кремния по технологии SIMOX, разработанной применительно к произ-
водству радиационного-стойких электронных компонент [3]. 

Технология SIMOX изначально предназначалась для синтеза скрытых 
слоев оксида 2SiO  на расстояниях до 1000нм  от поверхности монокристалла 

кремния. 
Комбинированная структура монокристалла со скрытыми оксидными 

слоями возникает при имплантации в кремнии ионов кислорода дозой поряд-

ка 8 21.2 10 − см  с последующим отжигом в аргоне. Температура процесса 

1300 С . Время проведения операции не менее 5 часов [4]. 
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Глубина залегания слоя оксида 
2SiO  зависит от энергии имплантируе-

мых ионов, которая лежит в интервале от 200кэВ  до 500кэВ . Для предот-

вращения аморфизации кремния имплантация проводится при температуре 

около 500 С  [5]. 

Поскольку технология SIMOX позволяет формировать скрытые слои  

в кремнии до глубины 1000нм  от поверхности, областью её применения  

в микромеханике могут считаться изделия, с характеристическими размера-

ми (толщина) функциональных элементов не превышающими эту величину. 

К ним можно отнести микро – и наномеханические резонаторы, имеющие 

как самостоятельное применение, так и применяемые в качестве вторичных 

измерительных преобразователей в МЭМ-датчиках, например, в микромеха-

нических датчиках дифференциального давления фирмы «Yokogawa». 

Применение SIMOX для модификации коэффициента жесткости на изгиб 

упругого монокристаллического элемента рассмотрим на примере балки конту-

ра возбуждения Н-микрорезонатора, с прямоугольным поперечным сечением. 

Коэффициент изгибной жесткости такой балки определяется выраже-

нием ( ) yE I , где E  – модуль Юнга кремния для кристаллографические 

направления 100  , 
3

12
=y

wt
I  – осевой момент инерции поперечного сече-

ния балки, w  – ширина поперечного сечения балки, t  – толщина балки. 

Для расчета эквивалентного коэффициента жесткости многослойной 

балки с внутренними оксидными слоями применим методику расчёта подоб-

ных балок, изложенную в [6]. 

В нашем случае балка представляет собой двухслойную или трехслой-

ную структуру с различной глубиной залегания слоя 
2SiO  (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Балка со скрытым оксидным слоем 

Эквивалентный коэффициент изгибной жесткости согласно этой мето-

дике определяется выражениями: 

– для двухслойный балки  

( ) ( )2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2( )     = + − + + −   ЭКВ Z N Z NE I E I Z F Z Z E I Z F Z Z  
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– для трёхслойной балки  

( ) ( )

( )

3 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

( )

.

    = + − + + − +   

 + + − 

ЭКВ Z N Z N

Z N

E I E I Z F Z Z E I Z F Z Z

E I Z F Z Z
 

В этих выражениях:  

1 2 3, ,E E E  – модули упругости слоев,  

1 2 3, ,Z Z ZI I I  – моменты инерции поперечных сечений слоев, 

11 21 3, ,F F F  – площади поперечных сечений слоев, 
3

12
= i

i

wt
I  – момент инерции поперечного сечения i-ого слоя, выражен-

ный через его ширину w и толщину 
it .  

Величины , ,i i nt Z Z  определяют в соответствии с рис. 2 и 3.  

Координата 
nZ  нейтральной оси многослойной балки рассчитывается 

по выражению:  

1

1

,=

=

=




n

i i i

i
n n

i i

i

Z E F

Z

E F

 

то есть зависит от перечисленных параметров конструкции. 

 

 

Рис. 2 Двухслойная балка 

 
Рис. 3 Трёхслойная балка 

Исходные данные для расчета эквивалентного коэффициента жестко-

сти упругости монокристаллической кремниевой балки при различных по-

ложениях в ней оксидного слоя приведены в табл. 1. 
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Размеры прямоугольного сечения балки: ширина 41 10= w нм , толщина

500=t нм . Модуль Юнга для кремния принимался равным 111,3 10= SiE Па , 

соответствующий значению 
100 E  для монокристалла Si , модуль Юнга для 

оксида 
2

110,7 10 Па,= SiOE . 

Расчетные схемы и исходные данные для вычислений приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Продольное сечение балки 
Si  со слоем 

2SiO  ( )
1t

мм

 

( )
2t

мм

 

( )
3t

мм

 

( )
1Z

мм

 

( )
2Z

мм

 

( )
3Z

мм

 

( )
NZ

мм

 

15 2

( )

10−





y ЭКВE I

Н м
 

 

100 400 - 450 200 - 230 13,025 

 

100 100 300 450 350 150 240 12,71 

 

200 100 200 400 250 100 250 13,46 

 

300 100 100 350 150 50 265 10,54 

 

400 100 - 300 50 - 270 11,14 

 

Коэффициент изгибной жесткости монолитной кремниевой балки с 

этими размерами составляет 

( ) ( )15 213,54 10− =  = 
Si Max

E I Нм E I  

Диаграмма зависимости эквивалентного коэффициента жесткости мо-

нокристаллической балки от глубины залегания оксидного слоя 2SiO  пред-

ставлена на рис. 4 
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Рис. 4. Диаграмма зависимости эквивалентного коэффициент жесткости балки 

от глубины залегания скрытого оксидного слоя 
2SiO  

Анализ диаграммы указывает на возможность и целесообразность при-

менения технологии SIMOX для коррекции статических и динамических ха-

рактеристик механической части микроэлектромеханических систем с упру-

гими чувствительными элементами. 

Интервал изменения эквивалентного коэффициента жесткости рас-

сматриваемой многослойной балки по абсолютной величине составляет: 

( ) ( ) 15 15 15 2

max min
13,54 10 10,54 10 3 10 Н м− − − −  =  −  =  E I E I  

а относительное изменение эквивалентного коэффициента жесткости в том 

же диапазоне составляет: 

( )
( ) ( )

( )

15

max min

15

max

3 10
% % % 22%

13,54 10

−

−

 −  
  = = =

 

E I E I
E I

E I
 

Такой интервал возможность изменения коэффициента жесткости бал-

ки в пределах 22% от номинального значения более чем достаточен для ис-

пользования SIMOX в регулировочных операциях рассматриваемого класса 

изделий при соответствующей адаптации оборудования к технологическому 

процессу. 

Сложный характер зависимости ( ) y ЭКВE I  от ,NZ  построенной по дан-

ным расчётов объясняется тем, что параметры, определяющие эквивалент-

ный коэффициент жесткости ( , ,i c NZ t Z ) хотя и связаны друг с другом, но не 

связаны функционально. 

То обстоятельство, что технология SIMOX достигла высокой степени со-

вершенства, как по техническим показателям, так и по воспроизводимости ре-

зультатов операций, что её применение в микромеханике будет оправданно, по 

крайней мере, при решении задач аналогичных рассмотренным в данной статье. 
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CONTROL OF PARAMETERS OF RADIATION PATTERN 

IN TASKS OF MATHEMATICAL ANTENNA SYNTHESIS 

Possibilities of using numerical methods to control of parameters of the antenna radiation pattern 
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obtained that are necessary for estimating the width of the RP main lobe and the maximum level 
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Введение 

Так как точное аналитическое решение задачи синтеза антенны в силу 

ее некорректности невозможно, то ее решают через анализ, т.е. путем анализа 

ДН, формируемых различными распределениями возбуждающих источников 
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(полей или токов) вследствие конструктивных изменений в антенне. В этом 

случае, при проектировании остронаправленных микроволновых антенн воз-

никает задача контроля параметров амплитудной ДН синтезируемой антенны 

для оценки ее близости к требуемым значениям, определяемым техническим 

заданием. К таким параметрам обычно относят ширину главного лепестка 

ДН на уровне половинной или нулевой мощности, а также максимальный 

уровень боковых лепестков (УБЛ) этой ДН [1-3]. 

Указанные параметры ДН антенны позволяют рассчитать основные 

электрические характеристики проектируемой микроволновой антенны,  

а также построить математическую модель ДН для оценки ее помехозащи-

щенности [4, 5]. 

Перспективным подходом к контролю параметров ДН антенны при ее 

синтезе является использование численных методов поиска максимума или 

минимума действительных переменных [6, 7]. 

Постановка задачи 

При определении ширины главного лепестка и максимального УБЛ ДН 

синтезируемой микроволновой антенны полезным может оказаться использо-

вание метода касательных Ньютона. Этот метод позволяет с высокой точно-

стью определить аргумент x функции одной переменной f(x) в точке ее пере-

гиба. Применительно к антеннам функциями с одной переменной являются, 

например, сечения пространственной ДН в ее главных плоскостях [5, 6]. 

Пространственная осесимметричная амплитудная ДН F(,) острона-

правленной антенны может быть описана через ДН в ее главных плоскостях 

следующей формулой 

 ( , ) ( ) ( ),  =   F F F  (1) 

где F(,) – функция, описывающая пространственную ДН антенны по полю; 

F(), F() – функции, описывающих ДН по полю в горизонтальной (азиму-

тальной) и вертикальной (угломестной) плоскостях соответственно; ,  – 

углы относительно оси излучения антенны в направлении точки наблюдения 

в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

 

 

Рис. 1. Амплитудная осесимметричная ДН остронаправленной антенны  
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Рассмотрим процедуру определения заданных параметров ДН антенны 

на примере расчета ее ширины в горизонтальной плоскости на уровне поло-

винной мощности. Типичная амплитудная осесимметричная ДН острона-

правленной антенны в горизонтальной плоскости F() обычно имеет вид, 

представленный на рис. 1. 

Здесь 0,5 , 0 – половина ширины главного лепестка ДН на уровне по-

ловинной мощности (соответствует 0,707 Fmax, т.е. 0,707 от максимального 

уровня главного лепестка ДН по полю) и на уровне нулевой мощности соот-

ветственно; FMSL – максимальный уровень боковых лепестков ДН. 

Решение задачи 

Рассмотрим микроволновую антенну с равноамплитудным синфазным 

распределением возбуждающих источников. Для такой антенны в качестве 

математической модели амплитудной ДН антенны по полю горизонтальной 

плоскости (рис. 2) может быть выбрана функция следующего вида [1, 5] 

 
sin[( / 2)sin ]

( ) ,
( / 2)sin


 =



kL
F

kL
 (2) 

где L – линейный горизонтальный размер излучающей поверхности антенны; 

k  = 2/ – волновое число;  – длина излучаемой электромагнитной волны. 

 

 

Рис. 2. Иллюстрация к определению ширины осесимметричной ДН  

Для определения ширины главного лепестка ДН на уровне половинной 

мощности 20,5 в соответствии с методом касательных Ньютона выполняют-

ся следующие процедуры. Задается BC – касательная в точке B к функции 

F(), описывающей ДН в горизонтальном сечении. Определяются A – проек-

ция точки B на ось , C – точка, в которой касательная пересекает ось ,  – 

угол между BC и осью . Тогда OC является аппроксимацией отрезка OD, 

соответствующего точке D и половине ширины ДН на нулевом уровне 0. 
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Таким образом, задавая угол 0, соответствующий точке B, можно, ис-

ходя из геометрических построений, получить приближенное значение 1 

половины ширины ДН на нулевом уровне, соответствующее точке C. Учиты-

вая, что в соответствии с рис. 2 OC = OA + AC и AB / AC = tg  = F (0), для 

точки 0 получим AC = AB / F (0) = F (0) / F (0). Принимая во внимание 

отрицательный знак производной функции F() в области анализа, прибли-

женное значение 1 опишется выражением 

 
1 0 0 0( ) / ( ).= −   F F  (3) 

Величина 1 может быть исходным значением для дальнейшей более 

точной аппроксимации. Итерации могут быть продолжены до тех пор, пока 

для двух последующих аппроксимаций не будет достигнута заданная точ-

ность. При этом расчетная формула в общем случае примет вид 

 
1 ( ) / ( ),+ = −   n n n nF F  (4) 

где n=0, 1, 2, 3 …, 0, n, n+1 – промежуточные приближенное и уточнение 

значения половины ширины ДН на нулевом уровне. 

Аналогичная процедура может быть применена и для определения ши-

рины ДН на уровне половинной мощности, т.е. 0,707 максимального норми-

рованного уровня 1 по полю. При этом функция, описывающая ДН, должна 

быть представлена как F1() = F() – 0,707, т.е. уровень анализа ДН должен 

быть приведен к нулю. 

В качестве тестовой задачи выбран расчет ширины ДН линейной ан-

тенны размером L = 10  с равноамплитудным синфазным распределением 

источников излучения. По известным формулам [8] расчета ширины ДН на 

уровне половинной (20,5 = 50,8 /L) и нулевой (20 = 114,8 /L) мощности для 

заданного размера антенны L получаем 20,5 = 5,080, 20 = 11,480. Метод каса-

тельных Ньютона для заданной точности |F()| < 10–3 и начальной точки ап-

проксимации, равной 0 = 0,1 (20,5), позволил получить 20,5 = 5,0780 

и 20 = 11,4780. Таким образом, отклонение ширины ДН, рассчитанной по 

методу касательных Ньютона, от соответствующего значения, полученного 

по стандартной формуле, составило 0,0020. Эти данные подтверждают высо-

кую точность метода, достаточную для большинства практических расчетов. 

Предложенный подход позволяет оценить и УБЛ ДН, если предвари-

тельно оценить точку перехода от главного к боковому лепестку или от одно-

го бокового лепестка к другому и задать начальную точку аппроксимации 

для определения экстремума функции, описывающей ДН на заданном отрез-

ке. Другим подходом к расчету указанных параметров, реализованным  

в большинстве математических пакетов прикладных программ, является ис-

пользованной для проведения расчетов представления данных массивом. 

Например, в системе MATLAB для нахождения максимального и минималь-

ного элементов массива, представленного в виде матрицы, существуют спе-

циальные функции max и min соответственно [9]. 
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Выводы 

Таким образом, полученные результаты дают основание рекомендовать 

метод касательных Ньютона, а также матричные представления и методы 

анализа матриц для использования в проектировании микроволновых антенн 

с целью контроля ширины ДН и уровня ее боковых лепестков. 

Библиографический список 

1. Сазонов Д.М. Антенны и устройства СВЧ. М.: Высш. шк., 1988. 

432 с. 

2. Зелкин Е.Г., Кравченко В.Ф. Задачи синтеза антенн и новые методы 

их решения. Кн. 1. М.: ИПРЖР, 2002. 72 с. 

3. Yakimov A.N. Computer synthesis of antennas// Measurement Tech-

niques. 1996. V. 39. No. 6. Pp. 613-616. 

4. Бестугин А.Р., Киршина И.А., Неробеев А.В., Якимов А.Н. Оценка 

помехозащищенности микроволновой антенны методом математического 

моделирования// Радиотехника. 2017. №5. С. 32-37. 

5. Якимов А.Н. Методы определения параметров при расчете диаграм-

мы направленности антенны// Труды Междунар. симпозиума «Надежность и 

качество». 2014. Т. 1. С. 74-75. 

6. Калиткин Н.Н. Численные методы. СПб.: БХВ-Петербург, 2014. 592 с. 

7. Банди Б. Методы оптимизации. Вводный курс; пер. с англ. М.: Радио 

и связь, 1988. 128 с. 

8. Антенны и устройства СВЧ. Проектирование фазированных антен-

ных решеток/ В.С. Филиппов, Л.И. Пономарев, А.Ю. Гринев и др.; под ред. 

Д.И. Воскресенского. М.: Радио и связь, 1994. 592 с. 

9. Дьяконов В.П., Абраменкова И.В., Круглов В.В. MatLAB 5.3.1 с па-

кетами расширений; под ред. В.П. Дьяконова. М.: Нолидж, 2001. 880 с. 



МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

25 

УДК 004.021 

М. Д. Борисова* 

студент  

К. К. Томчук* 

кандидат технических наук, доцент 

А. М. Тюрликов* 

доктор технических наук, профессор 

*Санкт-Петербургский государственный университет 

аэрокосмического приборостроения 

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ С АКСЕЛЕРОМЕТРА 

МОБИЛЬНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ РАЗНИЦЫ 

ДЛИТЕЛЬНОСТЕЙ ШАГОВ 

Рассматривается способ определения средней относительной разницы длительностей ша-

гов левой и правой ноги при ходьбе по прямой ровной поверхности. Данная величина кос-

венно характеризует степень развития ряда заболеваний опорно-двигательного аппарата и 

центральной нервной системы. Шаг измерения разницы длительностей предложенным 

способом составляет 2,5%. Способ основан на анализе двумерной взаимкорреляционной 

функции эталонного сигнала для интервала одного шага ноги и сигнала, снимаемого  

с вертикальной оси акселерометра мобильного устройства, закрепленного в произвольном 

месте на поясе испытуемого. 

Ключевые слова: акселерометр, модель шага, корреляционный анализ, длительность шага. 

Исследование Тюрликова А.М. поддержано Российским научным 

фондом (проект № 18-19-00673). 
 

M. D. Borisova* 

Student 

K. K. Tomchuk* 

PhD, Tech., Associate Professor 

A. M. Turlikov* 

Dr. Sc., Tech., Professor 

*St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

CORRELATION ANALYSIS OF THE DATA  

FROM A MOBILE DEVICE ACCELEROMETER TO DETECT  

THE DIFFERENCE IN STEP DURATION 

The work considers a method for determining average relative difference in the length of the left 

and right legs' steps when walking on straight even surface. This value indirectly characterizes 

the degree of a number of diseases of the musculoskeletal and central nervous systems. The 

measurement interval for the difference in duration by the proposed method is 2.5%. The method 

is based on the analysis of two-dimensional correlation function of the reference signal for the 

interval of one step of a foot and the signal taken from the vertical axis of the accelerometer of 

the mobile device fixed in any place on the subject’s belt. 

Keywords: accelerometer, step model, correlation analysis, step duration 



ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

26 

Введение 

Разница в длительности шагов является проявлением ряда заболеваний 
опорно-двигательного аппарата и центральной нервной системы. Например, 
нередко причиной сколиоза является разная длина ног, а среди симптомов  
болезни Паркинсона присутствуют волочение ноги и семенящая походка [1]. 
Эти заболевания довольно распространены в наше время [2], но при этом 
трудны в выявлении и диагностике на ранних стадиях, что является важным 
для назначения эффективного курса лечения. Трудность состоит в необходи-
мости применения дорогостоящего оборудования для диагностики, а также 
присутствия в стационаре. Это дает дополнительную мотивацию для разра-
ботки методов выявления таких заболеваний с использованием общедоступ-
ных мобильных устройств. 

Существует ряд решений задачи по выявлению разницы длительности 

шагов при помощи датчиков, встроенных в мобильные устройства, в частно-

сти, акселерометра. Акселерометр – это прибор, измеряющий проекцию ка-

жущегося ускорения (разности между истинным ускорением объекта и гра-

витационным ускорением) на три ортогональные оси. 

Одно из таких решений описано в работе [3]. Алгоритм основан на ис-

пользовании преобразования Фурье. Идея состоит в том, что если максиму-

мы амплитудного спектра сигналов со всех трех осей акселерометра распо-

ложены в разных местах на частотной оси, то у испытуемого имеется разница 

в длительности шагов. Недостаток этого метода заключается в отсутствии 

количественной оценки, он только отвечает на вопрос, присутствуют откло-

нения или нет, не давая понимания о глубине проблемы.  

В работе [4] описан метод, основанный на обработке данных с аксе- 

лерометра во временной области. Границы отдельных шагов определяются 

по локальным максимумам анализируемого сигнала, отрезки сигнала для 

разных ног берутся чередованием. Запись данных с акселерометра при этом 

должна производиться при размещении мобильного устройства с датчиком 

на поясе посередине туловища (спереди или сзади), чтобы локальные макси-

мумы ускорений, формируемых левой и правой ногой, имели схожие значе-

ния. При размещении устройства сбоку колебания вертикального ускорения 

при шаге дальней от акселерометра ногой имеют меньшую интенсивность, 

в результате чего локальный максимум такого шага становится сравним по 

уровню с внутренними переколебаниями ускорения в пределах длительности 

шага. Это приводит к неверному выделению границ шагов: границы отмеча-

ются только по локальным максимумам одной ноги (той, со стороны которой 

закреплен акселерометр), и вместо требуемой для дальнейшей обработки по-

следовательности отдельных шагов формируется неприемлемая в данной 

случае последовательность парных шагов. 

В предлагаемом нами способе на основе корреляционного анализа при 

размещении устройства сбоку на формируемой коррелограмме локальные 

максимумы шагов дальней ноги также имеют меньшую интенсивность. 

Однако в данном случае каждый локальный максимум, независимо от его 

интенсивности, соответствует моменту наибольшей схожести фрагмента 
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анализируемого сигнала с перемещаемой по нему моделью, то есть 

конкретному шагу. В результате при корреляционном подходе отсутствует 

влияние внутренних переколебаний ускорения в пределах шага и отсутствует 

вносимая ими при анализе во временной области неоднозначность опреде- 

ления локальных максимумов. За счет этого, в отличие от [4], допускается 

размещение акселерометра не по центру туловища. 

Кроме того, в [4] границы шагов определяются только по локальным 

максимумам временной функции вертикального ускорения, поэтому точ-

ность определения границ шагов значительно уменьшается при наличии 

в сигнале помех (например, из-за недостаточно жесткой фиксации аппарата 

на поясе испытуемого). Корреляционный анализ имеет более высокую поме-

хоустойчивость за счет интегральной обработки на интервале всей длитель-

ности шага.  

Описание метода корреляционного анализа 

В предлагаемом способе используется модель эталонного шага, пред-

ставляющая собой зависимость вертикального ускорения от времени на ин-

тервале одного шага здорового человека. Эта модель формируется один раз и 

далее используется для вычисления ее двумерной корреляционной функции 

(КФ) с анализируемым сигналом вертикального ускорения текущего испыту-

емого. Первым измерением КФ является время (сдвиг модели относительно 

начала анализируемого сигнала, позволяет выделить отдельные шаги), вто-

рым измерением – временной масштаб модели (позволяет оценить разницу 

в длительностях отдельных шагов, а также обеспечивает инвариантность 

к темпу ходьбы испытуемого). Путем анализа локальных максимумов КФ 

определяются соответствующие каждому шагу масштабы модели, и после 

усреднения разниц масштабов для левой и правой ноги по всей длительности 

анализируемого сигнала (60-90 секунд) формируется искомая величина отно-

сительной разницы длительностей шагов. 

Таким образом, реализация корреляционного анализа предполагает вы-

полнение следующей последовательности действий: 

а) однократное формирование модели эталонного шага; 

б) вычисление двумерной КФ модели и анализируемого сигнала; 

в) формирование оценки средней разницы длительности шагов левой и 

правой ноги через соответствующие им временные масштабы модели. 

Далее рассмотрим эти шаги более детально. 

Модель эталонного шага 

Модель формируется на основе сигнала, полученного при записи сиг-

нала с акселерометра на здоровом человеке. Для этого по моментам локаль-

ных максимумов значений вертикального ускорения выделяются десять 

смежных шагов из стационарного участка сигнала (не в начале и не в конце 

движения). Вектора отсчетов сигнала для каждого из этих шагов путем пере-

дискретизации приводятся к одинаковой длине для последующего усредне-

ния. На рис. 1 представлена полученная таким образом эмпирическая модель 
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шага, а также оценка изменения вертикальной координаты, вычисленная по 

формулам: 

2

1
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1 1
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+ +
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i i i
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где  – константа, равная периоду дискретизации; yi – значение вертикальной 

координаты (значение модели шага), Vi – вертикальная скорость и ai – верти-

кальное ускорение в дискрет времени i. Отображенные на рисунке 1 зависи-

мости по вертикали имеют разный линейный масштаб, подобранный для 

удобного восприятия на одном графике. 

Следует отметить, что, несмотря на наличие в модели шага внутренних 

переколебаний значения ускорения, за счет двойного интегрирования при 

вычислении вертикальной координаты эти переколебания сглаживаются. По-

лученная кривая вертикальной координаты позволяет оценить фазу шага: 

видно, что крайние точки модели шага, получаемой по моментам локальных 

максимумов ускорения, не соответствуют временным границам реального 

шага, а захватывают конечную фазу шага одной ноги и начальную фазу шага 

второй. Для того чтобы первый отсчет модели соответствовал началу шага, 

применяется циклический сдвиг исходной модели, по результатам которого и 

формируется итоговая используемая в дальнейшем модель эталонного шага 

в виде зависимости вертикального ускорения от времени (также показана на 

рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Усредненная функция ускорения на интервале одного шага (синяя линия), 

оценка изменения вертикальной координаты (красная линия), итоговая модель 

эталонного шага (фиолетовая линия) 
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Двумерная корреляционная функция 

Построение двумерной корреляционной функции заключается в том, 

что сигнал модели перемещается во времени по анализируемому сигналу, 

и в соответствующем временном окне вычисляется сумма попарных произ-

ведений отсчетов сигнала и модели. Вычисление проводится для разного ко-

личества отсчетов эмпирической модели эталонного шага (то есть для разных 

масштабов модели) для достижения соответствия шагам разной длительно-

сти и темпа. Таким образом, двумерная корреляционная функция R по мас-

штабу s и временному сдвигу i модели может быть выражена следующим об-

разом: 
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где ms – передискретизированная под масштаб s модель, l – количество от-

счетов в исходной модели, lr – количество отсчетов в ms, N – количество от-

счетов в анализируемом сигнале y. В формулах (1) при вычислении множе-

ства S масштабов модели заложена вариативность темпа ходьбы 

испытуемого в полтора раза в большую и меньшую сторону относительно 

темпа эталонного шага. Пример формируемой матрицы значений, представ-

ленной в виде трехмерного графика, показан на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Двумерная корреляционная функция 
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Формирование оценки средней разницы длительности шагов 

Корреляционную функцию, показанную на рис. 2, можно отобразить на 
плоскости (рис. 3): ось абсцисс отвечает за номер временного отсчета, ось ор-
динат – за масштаб модели шага, значения корреляции кодированы цветом. 

Полученная по формулам (1) матрица подвергается анализу, в ходе ко-
торого выделяются местоположения локальных максимумов. В силу того, 
что последовательность локальных максимумов соответствует последова-
тельности шагов испытуемого, на следующем этапе обработки происходит 
разделение полученных локальных максимумов на подмножества шагов од-
ной и второй ногой на основе их чередования по оси времени. 

 

 
Рис. 3. Корреляционная функция на плоскости 

 
Рис. 4. Результат корреляционной обработки в виде матрицы (снизу)  

для соответствующего сигнала с акселерометра (сверху) 
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На рис. 4 маркерами разных цветов обозначены местоположения мак-

симумов, для каждой ноги свой цвет. По горизонтальной оси маркеры соот-

ветствуют моментам середины шага, по вертикальной – наиболее подходя-

щему масштабу модели, т.е. длительности шага. По расположению этих 

маркеров формируется вывод о наличии или отсутствии нарушений в поход-

ке испытуемого: так как вертикальное расположение определяется времен-

ным масштабом эмпирической модели, то значительное взаимное расхожде-

ние групп маркеров для разных ног на всей длительности сигнала, как на рис. 

4, свидетельствует о наличии нарушений. В данном примере нарушение по-

ходки искусственно вызвано на здоровом испытуемом путем подкладывания 

в один из ботинков дополнительной стельки. Для сравнения на рис. 5 пред-

ставлен пример расположения маркеров для обычной походки того же испы-

туемого: маркеры расположены примерно на одной линии, что свидетель-

ствует о близких значениях длительности шагов. 

 

  

Рис. 5. Результат корреляционной обработки, полученный  

для испытуемого без нарушений походки 

 

Заключение 

Описанный в работе алгоритм позволяет определить относительную 

разницу длительностей шагов, обладая при этом высокой помехоустойчиво-

стью и инвариантностью к месту расположения мобильного устройства на 

поясе испытуемого. 

В рассмотренной реализации алгоритма применена эмпирическая 

модель эталонного шага, построенная на основе записи здорового испы- 

туемого. Однако, ввиду индивидуальной вариативности походки людей 

в дальнейшем следует также рассмотреть возможность построения модели на 
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основе средних отсчетов по шагам каждого текущего испытуемого. Кроме 

этого возможен вариант использования математической модели, основанной 

на теории механики движения конечностей человека. 
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Введение 

Проблема экологической безопасности была, есть и остается одной из 

актуальнейших проблем человечества. Зачастую на промышленных предприя-
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тиях, относящихся к энергетической, нефтехимической и металлургической и 

т.п. отраслям, в производственном цикле задействованы физические и физико-

химические процессы, которые сопровождаются эмиссией электромагнитного 

излучения в оптическом диапазоне. В первую очередь к таким процессам 

можно отнести процессы горения, например, в топках различных печей, кот-

лов, и теплоэнергетических установок, в двигателях внутреннего сгорания, га-

зотурбинных и ракетных двигателях, а также процессы в нефтеперерабатыва-

ющем производстве и металлургии. При этом эффективность работы этих 

объектов и безопасность проводимых работ могут быть значительно повыше-

ны за счет применения современных систем автоматического управления фи-

зическими и физико-химическими процессами.  

Спектроскопические методы получения информации о состоянии и ди-

намике протекающих процессов, относятся к наиболее информативным мето-

дам и зачастую являются единственно возможными в случае нахождения объ-

екта управления в экстремальных условиях (повышенная температура, 

влажность, агрессивная химическая среда и т.п.). Отличительное качество 

этих методов состоит в том, что исследование объекта по спектрам испускания 

или поглощения не нарушает физических условий, существующих в изучае-

мом объекте и вокруг него. При этом измерительным прибором является спек-

трометр, который исследует электромагнитное излучение как сигнал, несущий 

спектроскопическую информацию о состоянии и динамике процесса.  

Несмотря на бурное развитие систем автоматического управления, 

применение спектроскопических методов при решении актуальных задач 

управления физическими и физико-химическими процессами до сих пор не 

находит применения. 

В настоящее время системы автоматического управления вышеперечис-

ленными процессами строятся на принципе измерения таких параметров как 

температура, разряжения, давления, концентрации различных компонентов 

продуктов сгорания и т.д. [1]. Это обуславливает необходимость иметь на 

управляемом объекте огромное количество датчиков, газоанализаторов и кон-

трольного оборудования, которые обладают значительной инерционностью 

срабатывания и недостаточной чувствительностью. Причем автоматическое 

управление процессами осуществляется лишь по косвенным признакам, не не-

сущих полной информации о состоянии управляемого процесса, и существен-

но ухудшает информативность и снижает быстродействие. 

В данной статье предлагается для формирования сигналов ошибки 

в системах автоматического управления вместо традиционных измеритель-

ных устройств в форме датчиков или различного контрольного оборудова-

ния применить многоканальный оптический спектрометр [2], и тем самым 

реализовать концепцию многокритериального автоматического управления 

[3] с высокой степенью оперативности. Исключение непосредственного 

контакта прибора контроля с полем излучения источников оптических из-

лучений выполняется волоконно-оптической системой передачи анализиру-

емых сигналов, что реализует принципы бесконтактной оптической спек-

трометрии [2].  
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1. Многокритериальная система автоматического управления  

на базе многоканального оптического спектрометра  

На рис. 1 представлена многоканальная система автоматического 
управления, где каждый канал содержит свое измерительное устройство.  
Измерительные устройства предназначены для получения информации об 
объекте, и могут представлять собой все различные датчики и средства кон-
троля. При этом многоканальные системы могут иметь автономные (незави-
симые друг от друга) каналы, такие системы называются автономными, или 
взаимозависимые каналы – многосвязные системы [4]. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического управления в общем виде: 

ИсУ – исполнительные устройства; ИзУ – измерительные устройства;  

y(t) – управляемая переменная (выход объекта); u(t) – управляющее воздействие;  

f – возмущающее воздействие среды 

Традиционно состояние объекта характеризуется некоторыми пере-
менными состояниями xi=xi(t) изменяющимися во времени, к которым отно-
сятся физические величины [4]: угловые и линейные координаты; скорости 
и другие механические переменные; токи или напряжения электрических 
элементов схемы; температуры и плотности веществ в тепловых и химиче-
ских процессах.  

В рамках данной статьи предлагается в качестве переменных состояний, 
характеризующих управляемый физический или физико-химический процесс, 
использовать результаты спектроскопических измерений. Значения интенсив-
ности различных участков спектра, в том числе и отдельных спектральных ли-
ний, позволяют судить не только о динамике процесса в целом, но и получать 
информацию о различных частных сторонах протекающего процесса, напри-
мер, определять качественный и количественный состав компонентов, участ-
вующих в процессе, определять температуру и т.п. Множество этих состояний 
может быть получено с помощью единственного спектрального прибора, что 
исключает необходимость применять для управления объекта огромное коли-
чество различных датчиков и средств контроля.  

Принцип спектроскопического метода формирования сигналов ошибки 

на основе измерения множества переменных состояния xi = xi(t) соответствует 
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концепции многокритериального управления [3], основанной на выборе 

управления из множества иерархически организованных критериев, которые 

в свою очередь формируются по множеству управляемых параметров, также 

иерархически организованных. Многокритериальность алгоритмов управле-

ния подразумевает наличие нескольких каналов управления объектом, число 

k которых может превосходить количество n регулируемых переменных. 

Наличие взаимосвязи между этими каналами определяет возможность забла-

говременной реакции управления на возможное предстоящее изменение со-

стояния объекта, т.е. свойство предвидения. Это позволяет организовать при-

спосабливаемость системы к изменениям условий функционирования, при 

этом выбор альтернативного варианта управления, адекватного текущему со-

стоянию объекта, необходимо предполагает получение полной информации 

о переменных этого состояния. 

В настоящей статье предлагается применение в системе автоматическо-

го управления физическими или физико-химическими процессами в качестве 

измерительного устройства многоканального оптического спектрометра. Но-

визна прибора заключается в применение волоконно-оптического жгута и N 

параллельных каналов анализа спектра, каждый из которых содержит блок оп-

тической фильтрации [5]. Применение волоконно-оптического жгута позволя-

ет перенести прибор на безопасное для него расстояние от управляемого про-

цесса. Это имеет принципиально важное значений при применении 

рассматриваемого спектрометра в качестве многоканального измерительного 

устройства в системах автоматического управления, работающих в экстре-

мальных условиях протекания процессов (повышенная температура и влаж-

ность, агрессивная химическая среда и т.п.). Такой метод измерения оптиче-

ских спектров, когда непосредственный контакт спектрометра с полем 

анализируемого излучения исключается, следует назвать бесконтактным. 

На рис. 2 приведена структурная схема многоканального оптического 

спектрометра 2 где ОК – объект контроля/управления; ФО – формирующая 

оптика; ВОЖ – волоконно-оптический жгут; БОФ – блок оптической филь-

трации; Ф – фотоприемники; БПЦО – блок последетекторной цифровой об-

работки; Р – регистратор. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема многоканального оптического спектрометра 
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Разрешающая система многоканального оптического спектрометра со-

стоит из набора узкополосных интерференционных оптических фильтров, 

настроенных на те частоты (длины волн) оптического излучения, которые ха-

рактерны для управляемого процесса, а их количество определяется необходи-

мым числом анализируемых спектральных линий или участков спектра. После 

фотодетектирования сигналы, несущие спектроскопическую информацию, под-

вергаются дальнейшей обработке, результатом которой является выдача мно-

жества управляемых параметров в систему формирования сигналов ошибки. 

2. Формирование управляемых параметров  

многоканальным оптическим спектрометром 

Формирование одним каналом многоканального оптического спектро-

метра спектроскопического управляемого параметра в виде фототока на вы-

ходе фотоприемника рассмотрено в работе [6], где усредненное значение фо-

тотока n-го канала спектрометра было дано следующим выражением: 

 
2

02

sin [( ) / 2]
( )

[( ) / 2]

 +

 −

−
 =   

−
n n

n n

n

T
i G d

T
,  (1) 

где М – размерный коэффициент; 2n – полоса частот n-ого канала 

спектрометра; T – время усреднения фототока; G0(’) – энергетический спектр 

оптического излучения управляемого процесса горения.  

Совокупность усредненных за время регистрации T токов в каждом ка-

нале прибора может рассматриваться как система отсчетных значений сфор-

мировавшегося энергетического спектра и составляющая вектор управляе-

мых состояний.  

Фототок (1) пропорционален состоятельной асимптотически несме-

щенной оценке энергетического спектра в n-ом канале многоканального 

спектрометра, полученной за время усреднения Т, т.е. является спектроско-

пическим управляемым состоянием. 

Поскольку анализирующая система рассматриваемого многоканального 

оптического спектрометра содержит N каналов, то она является многомерной 

линейной системой без перекрестных связей между каналами, т.е. автономной 

системой, и свойства такой системы характеризуются диагональной матрицей 

[4]. Теоретический анализ спектральной обработки сигнала таким спектрометром 

был дан в работе [2], согласно которому усредненные значения фототока, полу-

чаемые с каждого канала спектрометра, можно представить в следующем виде:  

 ( ) ( , ) ( ') ,



−

  =      n n nn ni diag M W G d  

где Wnn(ωn, ω’) – энергетическая аппаратная функция n-го канала 

спектрометра, полученная в работе [2], 
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Заданные значения управляемых состояний устанавливаются в форме 
напряжений, пропорциональных усредненным токам. Формирование сигнала 
ошибки осуществляется обычной схемой вычитания и не требует особых по-
яснений. 

Заключение 

В настоящей работе для формирования сигналов ошибки в системе ав-
томатического управления физическими и физико-химическими процессами 
предложен спектроскопический принцип измерения множества управляемых 
состояний. Предложенный для применения в качестве измерительного 
устройства в системах автоматического управления многоканальный спек-
трометр описывается как многомерная линейная система, выдающая спек-
трометрическую информацию, отражающую в матричной форме совокуп-
ность переменных состояний управляемого процесса. 

Тем самым, автоматическое управление по множеству управляемых 
состояний (формируемых путем измерения множества значения интенсивно-
сти различных участков спектра, в том числе и отдельных спектральных ли-
ний), которые в свою очередь могут образовывать иерархические уровни, 
позволяет реализовать концепцию многокритериального управления с высо-
кой степенью оперативности.  

Это открывает возможность создавать качественно новые системы ав-
томатического управления, в том числе системы, минимизирующие выброс 
экологически вредных веществ, образующихся в результате протекания того 
или иного физического или физико-химического процесса. 
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Введение 

В связи с тем, что радиоэлектронная промышленность не стоит на 

месте. Происходит стремительное развитие воздушных судов, в частности 

беспилотных летательных средств, которые могут совершать полеты на 

малых высотах. Особый интерес представляет случай маловысотного полета 

летательного аппарата над водной поверхностью. В таком случае определить 

истинные параметры цели не всегда удается правильно из-за того, что в точке 
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приема действует суперпозиция прямого переотраженного сигнала от цели и 

сигналов, переотраженных от морской поверхности рис. 1. А согласно 

принципу измерения угловых координат происходит оценка направления 

нормали к действующему в раскрыве антенны фазовому фронту [1] и в связи 

с этим получаем некорректные данные о цели. Таким образом, 

переотражения от водной поверхности способствуют возникновению сигнала 

антипода, точка А [1]. 

 

Рис. 1. Влияние отражений от границы раздела двух сред 

Также, все эти сигналы высоко коррелированы друг с другом и обыч-

ными способами разделить их на данный момент времени не считается воз-

можным. Но необходимо обратить внимание что, в данном случае переотра-

женный сигнал от подстилающей поверхности по своему характеру 

совпадает с сигналом, формируемым от протяженной цели. В это же время 

существуют работы [2,3], в которых были описаны алгоритмы оценивания 

угломестной координаты низколетящей цели и подтверждена правдоподоб-

ность и пригодность алгоритмов.  
Таким образом, цель данной статьи описание и создание эксперимен-

тального стенда для последующей апробации уже написанных алгоритмов 
обработки и алгоритмов коррекции при измерении параметров низколетящей 
цели над водной поверхностью. С учетом вышенаписанного для формирова-
ния радиотехнического сигнала, который будет описывать цель, находящую-
ся на малой высоте от водной подстилающей поверхности, было предложено 
использовать следующую экспериментальную модель (рис. 2), в которой ис-
пользовалось бы два взаимосвязанных рупора, с возможностью смещения их 
относительно центра для формирования протяженной цели: сигналы B1 (t) и 
B2 (t) (на рисунке обозначены, как антенна 2 и 3). Разнесение антенн между 
собой в большую или меньшую сторону позволяет получить любое значение 
угла наклона фазового фронта. Также подразумевается необходимость нали-
чия третьего рупора для формирования прямого переотраженного от цели 
сигнала A (t), прошедшего по кратчайшему расстоянию между целью и ра-
диолокационной станции – антенна 1. 

Eотр 
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D 
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Рис. 2. Экспериментальная модель имитации цели при маловысотном полете 

Важной особенностью, которую необходимо учесть, является фикси-

рованное отношение разности фаз, между сигналами имитирующие протя-

женную цель и прямой переотраженный луч непосредственно от цели. Таким 

образом, для имитации реального поведения  игнала, необходимо добиться, 

чтобы сигналы, которые подаются на вход рупоров были когерентны, так как 

будучи представлены вместе, взаимодействуют друг с другом либо склады-

вая, либо вычитая, в зависимости от фазовых соотношений. Одновременно 

с этим, к дополнению генерированию когерентных и фазо-стабильных сигна-

лов, необходимо управлять изменением значениями соотношений фаз сигна-

лов относительно друг друга. Такие системы называются когерентными 

системами с управляемой фазой. Именно такую систему необходимо реали-

зовать при имитации ситуации, где имеет место быть маловысотный полет 

цели. Преимущество от использования такой системы с точным управлением 

фазами является, возможность изменения фазовых соотношений между мо-

делируемыми сигналами, и что очень важно, формируя при этом необходи-

мый фазовый фронт, как показано на рис. 3. Однако, как следствие из этого 

уровень сложности повышается в связи с необходимостью учета фазовых 

сдвигов. Поэтому, в качестве одного примера решения такой задачи органи-

зации и построения имитатора радиотехнического сигнала является измери-

тельное решение аппаратно-программного вида, сформированное на основе 

контрольно-измерительного оборудования компании Keysight Technologies. 

Для формирования требуемых сигналов необходимо, чтобы генератор имел 

возможность формировать радиотехнические сигналы с определенными ча-

стотами, которые используются в радиолокации. Также необходимо задей-

ствовать три канала.  

Чтобы упростить систему формирования радиолокационных сигналов, 

предлагается использовать генератор сигналов, который обладает четырьмя ка-

налами в одном модуле. Таким генератором может послужить прецизионный 

генератор сигналов произвольной формы (ГСПФ) M8195A. При применении 
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этого генератора, обеспечивается формирование фазо-когерентных сигналов, 

а также возможность независимого управления фазами между каналами, что 

является важнейшим показателем рис. 4. В данном примере отображено изме-

рение, которое демонстрирует фазовую точность при отношении двух каналов. 

Как видно на рисунке, тестовым сигналом использовался 1 ГГц ЛЧМ сигнал на 

частоте 10 ГГц, загруженный в оба канала. Начальная фаза. Существующая 

разница в 9.7 градуса обуславливается искажениями кабельных сборок.  

 

 

Рис. 3. Требование согласования фаз между каналами  

 

Рис. 4. Пример формирования сигнала с нулевой начальной фазой путем 

написания программы в Matlab, существует возможность учитывать 

 шероховатости водной поверхности 
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Однако в реальности это несоответствие можно скомпенсировать, внеся 
предыскажения. Для создания простых сигналов предлагается использовать 
основное программное обеспечение Soft Front Panel. Однако для формирова-
ния более сложных сигналов рекомендуется применять приложение Signal 
studio. Совместно с этим существует возможность загрузки любых форм ра-
диолокационных сигналов, написанных в среде Matlab, в генератор сигналов, 
который воспроизводит их в качестве имитационных сигналов. Данная воз-
можность является бесспорным преимуществом при создании испытательного 
полигона и именно данным методом в последующем будут формироваться 
сигналы для апробации алгоритмов потому что, при создании сценариев. 

Критерием, по которому можно связать условия моделирования и усло-
вия реального события является получение информации из одного импульса. 
Для приема радиотехнического сигнала предложено использовать моноим-
пульсную антенну, которая обладает возможностью получения информации из 
одного импульса путем разложения на суммарный и разностные каналы.  

В качестве инструмента анализа используется осциллограф Keysight UXR. 
Так как необходимо добиться измерения фаз сигналов снятых с моноимпульс-
ной антенны, необходимы как минимум три связанных канала для обеспечения 
условия когерентности. Осциллограф серии Infiniium UXR обладает четырьмя 
широкополосными каналами и межканальным джиттером 35 фс (ср.кв.) для 
точного измерения временных соотношений и фазовых сдвигов между канала-
ми, а также обладает максимальной полосой пропускания 110 ГГц. 

Заключение 

Конечный вид экспериментального стенда для проверки написанных алго-
ритмов обработки и коррекции при измерении параметров низколетящей це-
ли над водной подстилающей поверхностью будет состоять из генератора 
сигналов произвольной формы M8195A, трех рупорных антенн для передачи 
сигналов, моноимпульсной антенны для приема и осциллографа серии 
Infiniium. для непосредственного анализа полученной реализации, рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Общий вид экспериментального стенда 
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Таким образом, с помощью данного экспериментального стенда можно 

проводить тестирование на основных участках технологического процесса. 

Воспроизводить сигналы, написанные в программном обеспечении Matlab 

с учетом подстилающей поверхности, принимать и производить первичный 

анализ сигналов. Так же важной особенностью является, что данный стенд 

применим не только к одной и единственной задаче, а позволяет использо-

вать при других моделях распространения сигналов. Дальнейшим же шагом 

является запись оцифрованных данных с помощью осциллографа и непо-

средственно-полный анализ, с помощью алгоритмов обработки. Тем самым 

будет производиться оценка правильности написанных алгоритмов.  

Библиографический список 

1. Островитянинов, Р.В., Басалов Ф.А. Статистическая теория радио-

локации протяженных целей. М.: Радио и связь, 1982. 232 с. 

2. Berizzi F., Diani M. Multipath effects on ISAR image reconstruction // 

IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst. 1998. No. 34 (2). Pp. 645–653. 

3. Монаков А.А., Поваренкин Н.В. Оценка угла места низколетящей 

цели: синтез алгоритма оценки // Успехи современной радиоэлектроники. 

2019. № 11. С. 20–28. 

4.  Монаков А.А., Поваренкин Н.В. Оценка угла мест низколетящей 

цели: математическая модель сигнала, рассеянного шероховатой поверхно-

стью при скользящих углах распространения // Успехи современной радио-

электроники. 2019. № 11. С. 12 – 19.  

5. Денисов П.В., Чумадин А.А., Методы формирования и анализа 

сверхширокополосных сигналов на базе оборудования “keysight technologies”. 

Омск: ОмГТУ, 2014. 320 с. 



МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

45 

УДК 621.396.969.34 

А. К. Ермаков* 
ведущий инженер 
Н. В. Поваренкин* 
кандидат технических наук, доцент 
Д. С. Вележев* 
студент 
*Санкт-Петербургский государственный университет 
аэрокосмического приборостроения 

ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОБНАРУЖЕНИЯ НИЗКОЛЕТЯЩЕЙ ЦЕЛИ 

Моделирование морской поверхности необходимо для проведения лабораторных испыта-
ний по проверке алгоритмов, решающих задачу определения координат низколетящей цели. 
Были рассмотрены методы моделирования морской поверхности. Спектр    JONSWAP – 
это спектр морских волн, зависящих от силы и направления ветра. Он был выбран, как 
наиболее подходящей для нашей задачи метод моделирования морской поверхности. Вы-
полнено моделирование поверхности, основанное на этом методе в среде Matlab. 
Ключевые слова: низколетящая цель, подстилающая поверхность, морская поверхность, 
моделирование морского волнения, фрактальная модель, модель Бартона, спектр Пирсона 
Московица, спектр JONSWAP. 

Работа опубликована при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований: грант № 20-07-20026. 
 

K. Ermakov* 
Lead Enginer 
N. V. Povarenkin* 
PhD, Associate Professor 
D. S. Velezhev* 
Student 
* St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 
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Введение 

На данный момент высокоразвиты и широко используются летатель-

ные аппараты, а также беспилотные летательные аппараты, способные со-

вершать полет на малых высотах относительно подстилающей поверхности. 
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В связи с этим существует необходимость достоверного обнаружения угло-

вых координат такой цели и постоянного ее пеленгования. В классическом 

случае радиолокации, при слежении за объектом мы получаем сигнал, отра-

зившийся от объекта слежения по прямой траектории, что на данный момент 

является элементарным случаем, с точки зрения обработки такого сигнала и 

вычисления координат цели. Однако, при обнаружении цели, летящей при 

малых углах азимута, на приемную антенну помимо сигнала, пришедшего по 

прямой траектории r0, приходит суперпозиция отраженного сигнала от цели 

и сигналов, переотраженных светящимися точками подстилающей поверхно-

сти r1+r2 (рис.1) [1]. 

 

 

Рис. 1. Переотражения от подстилающей поверхности 

Проблема обнаружения низколетящих целей давно известна. Однако, 

из-за отсутствия технологий с большой вычислительной мощностью, до 

настоящего времени ее пытались решить исключительно математически. 

Необходимо отметить, что подстилающие поверхности, используемые в та-

ких алгоритмах, в большинстве случаев имели цилиндрическую форму. 

Но, как известно математическая модель какого-либо физического процесса 

зачастую выстраивается, исключая некоторые условия и параметры, вводя 

исключения. Это обуславливает вероятность того, что решение проблемы, 

основанное исключительно на математике, в реальных условиях может не 

работать. 

Для решения задачи достоверного обнаружения низколетящей цели, 

было предложено провести полунатурный эксперимент, в ходе которого пла-

нируется проверить работоспособность одного из предложенных алгоритмов 

[2], основанного на предположении что переотраженный сигнал схож с сиг-

налом, отраженным от протяженной цели. 

Во время проведения эксперимента для формирования сигналов будет 

использован генератор стандартных произвольных форм компании Keysight 

Technolgies M8195A, а для приема моноимпульсный приемник. Подробнее об 

оборудовании, используемом в эксперименте, изложено в работе [3]. 

Поскольку в современных высокотехнологичных приборах существует 

возможность создания сигналов или математических моделей в среде Matlab, 

было решено смоделировать подстилающую поверхность и впоследствии  
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получить сигнал, переотраженный от нее посредством сложных математиче-

ских функций, которыми обладает Matlab. 

Для начала было решено смоделировать морскую поверхность. В пер- 

вую очередь она должна быть проста с точки зрения вычислительной мощно-

сти. Моделируемые морские волны геометрически должны быть схожи с ре-

альными, а также необходимо учитывать параметры, оказывающие влияние 

на морское волнение, направление и высоту морской волны. 

Волнение морской поверхности зависит от большого количества фак-

торов, например, как движение суда вблизи рассматриваемого участка. 

Наибольшее влияние на морскую поверхность оказывает ветровой поток (его 

сила и направление), соответственно в моделируемой морской поверхности 

мы должны его учитывать. 

Зависимость волнения моря от большого количества факторов делает 

распространение волн нерегулярным и хаотичным, что дает основания рас-

сматривать морское волнение как случайный процесс. 

Учитывая критерии, предъявленные к моделируемой поверхности, бы-

ло рассмотрено несколько методов моделирования [4]. Таких как фракталь-

ный метод, метод волнения Бартона и спектральный метод. Все три метода 

можно использовать для реализации нашей поверхности, однако первые два 

не учитывают силу и направление ветра, а это является не маловажным фак-

тором, влияющим на морское волнение. В соответствии с этим был выбран 

спектральный метод. 

Спектральный метод 

Спектральный метод описания морской поверхности является наиболее 

широко используемым, поскольку он требует относительно небольшой вычис-

лительной нагрузки. Самым главным достоинством этого метода является, то 

что его параметры получены путем многолетних исследований и наблюдений 

за морской поверхностью, поэтому результаты моделирования имеют опреде-

ленную достоверность и схожесть с реальной поверхностью. Обычно исполь-

зуются спектры Пирсона-Московица, JONSWAP, Бредшнейдера, Неймана и др. 

[5]. 

Самые популярные спектры для моделирования морской поверхности 

являются спектр Пирсона-Масковица и спектр JONSWAP. Они основывают-

ся на предположении Пирсона и Московица в 1964 году о том, что если ветер 

будет дуть постоянно в течение длительного времени на большой площади, 

то волны придут в равновесие с ветром. Соответственно невозможно доста-

точно достоверно смоделировать модель морской поверхности не учитывая 

скорость и направление ветрового потока. 

Спектр JONSWAP 

Хазельман К. в1973 году, проанализировав данные, собранные в ходе 

совместного проекта наблюдения за волнами Северного моря (JONSWAP), 

обнаружил, что спектр волн никогда полностью не развивается. Он продол-

жает развиваться через нелинейные, волновые взаимодействия даже на очень 
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больших промежутках времени и расстояниях. Поэтому к спектру Пирсона-

Московица был добавлен дополнительный и несколько искусственный фак-

тор, чтобы улучшить соответствие их измерениям. Таким образом, спектр 

JONSWAP является спектром Пирсона-Московица, умноженным на допол-

нительный коэффициент усиления пика γr., что дает уточнения к форме горба 

морской волны. Спектр JONSWAP представляется в виде: 
2

2 2
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На рис. 2 представлено сравнение спектров Пирсона-Московица и 

JONSWAP, смоделированные в среде Matlab. 

Изменения поверхности моря в фиксированной точке зависят не только 

от частоты волн, но и от направления их распространения. Таким образом, 

спектра JONSWAP недостаточно для описания морской поверхности, зави-

сящей от ветра. Для полного моделирования морской поверхности предлага-

ется использовать функцию направленного распространения, предложенную 

ITTC (International Towing Tank Conference), которая определяется как: 

22
( ) cos , = 


ITTCD  (2) 

где    – определяется выражением ( )
2


  . 

Таким образом конечный спектр будет определяться как произведение 

спектра JONSWAP на спектр направленного действия, определяемого выра-

жением (3): 
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Рис. 2. Сравнение спектров Пирсона-Московица и JONSWAP 

 

Рис. 3. 3d Модель спектра JONSWAP 

На рис. 3 представлена 3d модель спектра, описываемого выражением 2. 

Морские волны имеют стохастическую природу в стабильных морских 

условиях и математически представляются как гауссовские стационарные и 

эргодические процессы. Таким образом, морские волны можно рассматри-

вать как волновую суперпозицию бесконечных простых косинусных волн, 

распространяющихся в направлении угла θ относительно оси x в плоскости 

(x, y), и эти косинусные волны имеют разные амплитуды, разные частоты и 

разные начальные фазы. Амплитуду волны A (x, y, t) можно представить в 

виде модели двойного суммирования [6]: 

1 1

( , , ) cos( cos sin )
 

= =

=   +  − −  ij i j i j i ij

i j

A x y t A k x k y t  (4) 



ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

50 

где 
ijA  – амплитуда волны с частотой i и направлением j;  j

 – угол направле-

ния распространения одной волны, определяемый от 0 до 2 π; i
 – репрезен- 

тативная частота в диапазоне частотного деления; 
ik  – волновое число, опре-

деляемое выражением 
2

= i
ik

g
; ij

 – начальный фазовый угол, распределен-

ный случайным образом от 0 до 2 π. 
Амплитуда волны 

ijA определяется выражением: 

2 ( , )    ij i i i jA S , 

где  ( , ) i iS  – функция направленного спектра океанских волн JONSWAP 

умноженная на функцию направленного распространения, определяемая  

выражением 3;  j
 – угол направления распространения одной волны, опре-

деляемый от 0 до 2 π; i
 – репрезентативная частота в диапазоне частотного 

деления; i
 – шаг частоты в определяемом диапазоне i

; i
 – шаг в опре-

деляемом диапазоне i
. 

Таким образом, моделируется функция, определяющаяся на координа-

тах x и y, и зависящая от времени t. 

Моделирование морской поверхности 

Моделирование было реализовано в среде Matlab. Выбор среды разра-

ботки обуславливается программным обеспечением оборудования, с помо-

щью которого будет реализован эксперимент для проверки работоспособно-

сти алгоритма, отличающего прямой сигнал, отраженный от цели, от сигнала 

переотраженного морской поверхностью. 

В свою очередь Matlab обладает мощными математическими функция-

ми и обеспечивает множеством функций моделирования в трехмерном про-

странстве, с возможностью регулирования внешнего вида, отображаемой по-

сле моделирования модели. 

 

Рис. 4. Морская поверхность при скорости ветра 2 м/c 
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Рис. 5. Морская поверхность при скорости ветра 20 м/c 

Модель, смоделированная на основе выражения (4), представлена на 
рисунках 4. Она определена на поле 100х100 метров, при t = 5 и скорости 
ветра 2 м/с. На рис. 5 представлена модель морской поверхности, определен-
ная на поле 500х500 метров, при скорости ветра 20 м/с что по шкале Бофорта 
означает шторм. 

Заключение 

Были рассмотрены методы моделирования морской поверхности. Пу-
тем выявления недостатков некоторых из них было определенно, что необхо-
димая нам модель строится на основе спектра глубоководных волн 
JONSWAP, который зависит от силы ветра. Также определено, что при выбо-
ре такого спектра необходимо его умножить на функцию направленного рас-
пространения. В данной работе представлен результат моделирования мор-
ской поверхности, при разной силе ветра. В дальнейшем эта поверхность 
будет использоваться для моделирования сигнала переотраженного от нее и 
пришедшего в приемную антенну. 
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RESEARCH ON METHODS OF INCREASING  
THE BROADBAND OF PRINTED RADIATORS 

Approaches to increase the width of printed radiators are considered. Two methods of increasing 
the frequency band were investigated, by changing the design features of the microstrip antenna. 
Keywords: broadband antenna, printed radiator. 

Современные переносные телекоммуникационные устройства, такие 
как мобильные телефоны, планшеты, GPS-навигаторы и т.д. совмещают в се-
бе множество беспроводных модулей. Развитие техники в области телеком-
муникаций имеет тенденцию к уменьшению размеров и увеличению функ-
циональности. Следовательно, все меньшее пространство выделяется для 
размещения антенн, соизмеримых с длиной волны, внутри устройства. Это 
влечет за собой ухудшение характеристик излучения антенн: уменьшение ко-
эффициента усиления (КУ), искажение диаграммы направленности (ДН), 
уменьшение коэффициента полезного действия (КПД), уменьшение коэффи-
циента направленного действия (КНД) уменьшение полосы рабочих частот. 
Исходя из этого, к антеннам предъявляются более строгие требования: рабо-
та в многодиапазонном режиме, низкий коэффициент стоячей волны (КСВ) и 
достаточно широкая полоса рабочих частот.  

В настоящее время микрополосковые антенны (МПА) находят широкое 
применение в сфере телекоммуникационных систем за счет своих преиму-
ществ: тонкий профиль, малый вес, возможность возбуждения волны круговой 
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поляризации, возможность реализации многочастотных антенн, дешевизна и 
простота реализации. Однако, несмотря на ряд преимуществ, присущих дан-
ной антенне, главным ее недостатком является узкополосность.  

Исследование методов увеличения полосы пропускания печатных из-

лучателей, с целью определения наиболее эффективного из них, будем про-

водить на примере одиночного излучателя в виде квадратной микрополоско-

вой антенны (рис. 1).  

 

  

Рис. 1. Модель квадратной микрополосковой антенны 

Рабочую частоту выберем 9.6 ГГц. Основой для антенны выберем под-

ложку RO4350 толщиной 1.524 мм, обладающего следующими параметрами: 

диэлектрическая проницаемость 3.66, тангенс потерь 0.004.  

По результатам моделирования построен график характеристик микро-

полосковой антенны (рис. 2):  

• КСВ на рабочей частоте – 1,05;  

• Полоса рабочих частот по уровню 1,5 составляет 470 МГц, что в про-

центном соотношении (относительная полоса рабочих частот) составляет 

13,4%.  

 

 

Рис. 2. КСВ микрополосковой антенны 
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В качестве объекта исследования были выбраны два метода увеличения 

полосы рабочих частот за счет изменения конструктивных особенностей 

микрополосковой антенны: многорезонансный метод и многослойный метод. 

Рассмотрим каждый по отдельности.  

Модель излучателя с применением многорезонансного метода пред-

ставлена на рис. 3. Суть метода заключается в возбуждении пассивных (пара-

зитных) излучателей относительно активного, который возбуждается от под-

водимой линии питании, и, за счет появления второго резонанса, образуется 

общая широкая полоса рабочих частот. Возбуждение паразитных излучате-

лей осуществимо при достаточно близком расположении относительно ак-

тивного излучателя, но при непосредственной связи, с использованием по-

лосковой связи расстояние между излучателями увеличивается. Причем 

стоит отметить, что общая полоса рабочих частот зависит от полосы рабочих 

частот одиночных излучателей.  

 

 

Рис. 3. Модель излучателя с многорезонансным методом 

Данный метод позволяет расширить полосу рабочих частот от 5 до 

20%. Однако, при добавлении паразитного излучателя диаграмма направлен-

ности искажается за счет фазовой задержки и приобретает уже несимметрич-

ный вид, что является неприемлемым с точки зрения требований, предъявля-

емых к микрополосковым антеннам.  

По результатам моделирования построен график характеристик микро-

полосковой антенны (рис. 4):  

• КСВ на рабочей частоте – 1,02;  

• Полоса рабочих частот по уровню 1,5 составляет 590 МГц, что более 

чем на 25% больше исходной полосы рабочих частот.  

Модель излучателя с применением многослойного метода представле-

на на рис. 5. Данная конфигурация представляет собой два излучателя, один 

из которых возбуждается от коаксиальной линии, а другой – пассивный, рас-

положен над ним на некоторой высоте. Оба излучателя могут быть выполнены 

на различных подложках. Для увеличения широкополостности излучатели 

разносят, и помещают между ними диэлектрический материал, по свойствам 
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схожий с воздухом – пенопласт (отсутствует на рисунке для упрощения мо-

дели). Для достижения максимальной широкополостности необходимо, что-

бы резонансные частоты активного и пассивного излучателя были близки 

друг к другу. Этот метод позволяет достичь увеличение полосы рабочих ча-

стот более чем на 30%. Увеличение ширины полосы рабочих частот также 

может быть достигнуто за счет снижения эффективной диэлектрической про-

ницаемости материала. В рамках настоящего исследования данный метод не 

рассматривается.  

 

 

Рис. 4. КСВ антенны с многорезонансным методом 

 

Рис. 5. Модель излучателя с многослойным методом 

 

По результатам моделирования построен график характеристик микро-

полосковой антенны (рис. 6):  

• КСВ на рабочей частоте – 1,32;  

• Полоса рабочих частот по уровню 1,5 составляет 930 МГц, что более 

чем на 97% больше исходной полосы рабочих частот.  
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Рис. 6. КСВ антенны с многослойным методом 

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что 

каждый из рассмотренных методов имеет свои преимущества и недостатки. 

Однако, многослойный метод позволяет существенно увеличить ширину по-

лосы пропускания антенны (более 97%), при этом в значительно меньшей 

степени искажает диаграмму направленности, в отличии от многорезонанс-

ного метода, что делает его наиболее оптимальным для решения подобных 

задач.  
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AUTOMATIC IMAGE PROCESSING OF LOCATION SENSORS.  

PART 1: MAIN PROBLEMS OF PROCESSING LOCATION IMAGES 

The article analyzes the typical functioning conditions of location systems for various purposes. 
The basic requirements for automatic algorithms for processing information (images) are formu-
lated. The approaches to the implementation of a set of private functional algorithms, which nec-
essary for the implementation of automatic image processing of location sensors are commented. 
Examples of algorithmic processing of various test location images are given. 
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Введение 

Автоматическая обработка изображений в настоящее время широко 
применяется во многих сферах деятельности человека [1]. Однако на пути 
разработки новых автоматически функционирующих алгоритмов стоят опре-
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деленные объективные особенности помехо-целевой обстановки, которые 
разработчик алгоритмов должен учитывать при их создании. Без учета этих 
особенностей невозможно разработать алгоритмы, которые будут эффектив-
но и надежно (устойчиво) работать в реальных практических условиях при-
менения локационной системы, существенно более сложных по сравнению 
«тепличными» условиями лабораторий. Обсуждению и формулировке этих 
проблем и посвящена данная статья. 

1. Основные проблемы обработки локационных изображений 

Основные проблемы, которые возникают при разработке высокоавто-
матизированных систем обработки локационной информации, обусловлены 
следующими причинами: 

1) Объекты локации на ближних и средних дистанциях не являются то-
чечными – их размеры существенно (в разы) превышают пространственные 
элементы разрешения локационных датчиков (т.е. объекты локации являются 
локально протяженными и протяженными, рис. 2, 3, 4, 5), 

2) Для локально протяженных и протяженных объектов локации не вы-
полняется условие аддитивности фоновых отражений, шумов локационного 
датчика и сигналов, рассеянных лоцируемыми объектами. 

В этом случае сигнал в каждом пикселе можно представить в виде сле-
дующего выражения: 

( , ) ( , ) ( , )[1 ( , )] ( , ) ( , ), = + − + Ш Ф Обy i j y i j y i j i j Объект y i j i j Объект  

где i, j – координаты пикселя (пространственного элемента разрешения),yш (i, 
j) – шумы локационного датчика в i, j-м пикселе, yф(i, j) – сигнал фона в i, j-м 
пикселе, δ(i, j) – признак наличия объекта, который равен: δ(i, j) = 1 при (i, j) 
Є объекту или δ(i, j) = 0 при (i, j) Є Объекту, yОб (i, j) – сигнал объекта в i, j-м 
пикселе. 

3) Для локально протяженных и протяженных объектов характерно 
формирование на изображении теней лоцируемых объектов, 

4) Помеховый фон, на котором обнаруживается объект локации, в по-
давляющем числе случаев является нестационарным.  

5) Обрабатываемые сигналы характеризуются большим динамическим 
диапазоном, изменчивостью характеристик помех в зоне обзора, 

6) Для модулирующих функций, распределений фоновых помех и их 
параметров характерна их априорная неопределенность. 

7) Априорной неопределенностью характеризуются и пространствен-
ные размеры, форма и ориентация лоцируемых объектов. 

Перечисленные выше проблемы характерны для оптоэлектронных си-
стем, гидролокационных систем освещения ближней обстановки, радиолока-
ционных систем с высоким разрешением по пространственным координатам. 

2. Примеры локационных изображений 

Классификация проблем и особенностей, а также некоторые примеры 

«проявления» перечисленных особенностей обработки локационных изобра-

жений приводятся далее на рис. 1–4. 
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На рис. 1 представлены общие проблемы, и особенности, характерные 

при обработке локационных изображений.  

На рис. 2а показаны особенности изображений характерных донных 

фонов: ямки на дне, «пересеченный» рельеф дна. На этом же рисунке видно 

наличие типичной границы «вода-дно» для гидролокаторов бокового обзора  

(блок 1 рис. 1а). На рис. 2б показан пример ТВ-изображения с наличием объ-

екта (сухогруз) на границе раздела сред «вода-небо». 

 

Проблемы обработки локационных изображений  

(оптоэлектронные системы, гидролокаторы 

бокового обзора)

(1)

Наличие границы раздела сред 

«земля/вода – небо, вода-дно»

Нестационарность отражений по дальности и 

азимуту

Неизвестность и вариативность в широком 

диапазоне  размеров и форм обнаруживаемого 

и идентифицируемого объекта 

(2)

(3)

Особенности рассеяния объектами сигналов, 

обусловленные структурой и текстурой объекта

(4)

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Проблемы и особенности обработки локационных изображений:  

а – проблемы обработки локационных изображений; б – особенности условий 

наблюдения ОЭС, установленных на морских носителях 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Наличие границы раздела сред на изображении:  

а) гидролокационное изображение с границей раздела «вода-дно»,  

б) оптоэлектронное изображение сухогруза на границе раздела сред «вода-небо» 
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сигналов

(1)

Двуконтрастные 

объекты

(3)

Объекты с 

«пестрой» 

структурой

Объекты с 

положительным 

контрастом

(2.1)

Объекты с 

отрицательным 

контрастом (области тени)

(2.2)

(2)

Однородные по 

контрасту 

объекты

(4)

Особенности фонов локационного изображения (ЛИ)

(1)

Стационарность 

фона

Стационарный фон на ЛИ

Нестационарный фон на ЛИ

(1.1)

(1.2)

(2)

Текстура ЛИ

Текстурные особенности фона

Мелкие текстурные

 особенности фона

Мелкая однородная шероховатость 

фона

Крупные текстурные

неоднородности фона

(2.1)

(2.2.1)

(2.2)

(2.2.2)

 

а)                                                                            б)           

Рис. 3. Особенности локационных изображений: а – особенности рассеяния сигналов 

лоцируемыми объектами, б – особенности фонов локационного изображения 

 

  
а)    

 
б)           

Рис. 4. Двухконтрастные объекты на локационном изображении:  

а – гидролокационное изображение со шхуной на дне, у которого присутствует 

ярко выраженная область тени, б – ТВ-изображение быстроходного катера  

со шлейфом 
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Рис. 5. ТВ-изображение «Самолет со шлейфом» 

 

Рис. 6. ТВ-изображение группы вертолетов  

на фоне пространственно нестационарнойоблачности (15-ть вертолетов) 

На рис. 3а приводится классификация характерных особенностей рас-
сеяния сигналов объектами разной структуры, а на рис. 3б – особенностей 
фонов локационных изображений, которые необходимо учитывать при раз-
работке алгоритмов обнаружения целей. 

На рис. 4а, 4б показаны примеры гидролокационного и телевизионного 
изображения, где присутствуют двухконтрастные объекты (блок 3 рис. 3): 
шхуна с тенью и светлый катер с тенью от рубки. 

На рис. 5 показан пример изображения, где присутствует локально-
протяженный объект самолет с протяженным спутным следом за самолетом. 

На рис. 6 на ТВ-изображении присутствует группа вертолетов на фоне 
пространственно нестационарной облачности. 

3. Методы и алгоритмы, применяемые  

при обработке локационных изображений 

В базовый состав алгоритмов автоматической обработки локационных 
изображений, входят следующие две группы алгоритмов: 

• алгоритмы первичной обработки, включающие обнаружение объек-
тов интереса на ГЛ-изображении, измерение координат объектов), формиро-
вание классификационных (идентификационных) признаков (ИДП), 
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• алгоритмы вторичной обработки, включающие классификацию 
/интерпретацию/ объектов интереса по сформированному набору идентифи-
кационных признаков. 

Набор применяемых при обработке локационной информации методов 
достаточно широк и определяется условиями формирования принимаемых 
локационных сигналов, решаемыми задачами, особенностями локационных 
сцен и сигнально-помеховых обстановок.  

К широко применяемым методам и алгоритмам относятся: 
а) методы статистической обработки ГЛ-изображений (оценка пара-

метров полей ГЛИ); 
б) методы фильтрации полей с засорениями (уменьшение влияния ано-

малий, присутствующих на ГЛИ, на формируемые оценки параметров фоно-
вых полей) [2]; 

в) методы непараметрической статистики [3, 4]; 
г) робастное оценивание характеристик случайных процессов и полей; 
д) параметрическая и непараметрическая адаптация [3, 5]; 
е) методы линейного и нелинейного регрессионного анализа. 
Все перечисленные выше методы обработки используются в алгорит-

мах первичной обработки локационной информации с выхода приемных 
трактов соответствующих локационных систем. 

4. Заключение 

В рамках данной статьи рассмотрены (сформулированы) основные 
проблемы обработки изображений, полученных с разных локационных дат-
чиков (оптических, гидролокационных), которые необходимо максимально 
учитывать при разработке алгоритмов автоматической обработки и интер-
претации объектов интереса на изображении. Например, в алгоритмах адап-
тивного обнаружения для обеспечения устойчивости процедур оценивания 
параметров фоновых отражений важно применять робастные алгоритмы. Для 
преодоления априорной неопределенности о законах распределения гладких 
фоновых отражений при формировании решающих порогов рекомендуется 
использовать двухпараметрические модели распределений и полиномиаль-
ные модели полей параметров распределений гладких помех. 
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Введение 

Дифракционная решетка является одним из важнейших оптических 

элементов в задачах исследования спектрального состава оптического излу-

чения. Спектральные приборы на основе дифракционных решеток находят 
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применения в самых различных областях науки и техники [1-3]. Номенклату-

ра дифракционных решеток представляет собой широкую линейку решеток 

различных типов: амплитудные, фазовые, отражающие, голографические и 

т.д. [4]. Самой простой в изготовлении является амплитудная дифракци-

онная решетка, которая представляет собой нанесенные на оптически 

прозрачном материале прозрачные и непрозрачные штрихи-полоски. Ча-

ще всего такая решетка изготавливается на делительной машине, где не-

прозрачные штрихи формируются путем «нарезания» полос алмазным 

резцом с равным шагом. Таким образом, формируется топология дифрак-

ционной решетки, представляющая собой прозрачные и непрозрачные 

штрихи одинаковой ширины. 

Отличительной особенностью дифракционных решеток является фор-

мирование многопорядковой дифракционной картины, что может являться 

как достоинством, так и недостатком. С одной стороны, многопорядковая 

дифракция позволяет формировать несколько спектральных каналов и, таким 

образом, возможно разделение оптического пучка на несколько каналов. 

С другой стороны, многопорядковая дифракция означает, что энергия дифра-

гированного света в отдельный пучок будет невелика, что нежелательно при 

спектральном анализе, поскольку приведет к ухудшению соотношения сиг-

нал/шум в приборе. 

Следует также отметить, что в обычной амплитудной решетке интен-

сивность дифрагированного света убывает с увеличением номера дифракци-

онного порядка. Вместе с тем, в более высоких порядках следует ожидать 

кратного улучшения разрешающей способности прибора с такой решеткой [5]. 

Поэтому актуальной является задача увеличения интенсивности дифрагиро-

ванного света в более высокие порядки с целью улучшения разрешающей 

способности прибора в целом. Это возможно путем изменения топологии 

дифракционной решетки и, таким образом, перераспределения интенсивно-

сти дифрагированного света между порядками.  

Например, в работе [6] использована гармоническая модуляция распо-

ложения штрихов дифракционной решетки. Это позволяет полностью пода-

вить +2 дифракционный порядок и увеличить интенсивность +1 порядка. За 

счет этого достигается увеличение спектрального диапазона, поскольку со-

седние порядки не перекрываются. Однако такое изменение топологии не 

позволяет улучшить спектральное разрешение прибора. 

Данная работа посвящена оптимизации топологии дифракционной ре-

шетки с целью улучшения спектрального разрешения за счет работы в выс-

ших порядках. 

1. Математическая модель  

формирования дифракционной картины 

В работе [7] предложена радиооптическая модель формирования ди-

фракционной картины от решетки. Согласно этой модели спектральный при-

бор с дифракционной решеткой представляется в виде следующей оптиче-

ской схемы, представленной на рис. 1. 
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Рис. 1. Оптическая схема спектрального прибора  

с дифракционной решеткой 

Согласно предложенной модели излучение модулируется по простран-

ству согласно функции пропускания дифракционной решетки T(ξ), которая 

для удобства рассмотрения может быть представлена в форме разложения  

в комплексный ряд Фурье 
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где коэффициенты разложения Cn определяют интенсивность дифрагирован-

ного света в n-ый порядок, Tg – период дифракционной решетки. 

Коэффициенты Сn рассчитываются по известной формуле: 
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Для обычной дифракционной решеткой с равной шириной прозрачных 

и непрозрачных штрихов распределение коэффициентов Cn выглядит следу-

ющим образом (рис. 2). 

В работе [8] предложена так называемая «высокопорядковая» дифрак-

ционная решетка с измененной топологией расположения штрихов. Измене-

ние топологии заключается в том, что каждый третий непрозрачный штрих 

решетки шире других в 2 раза. Это позволяет получить дифракцию света в 3 

и 4 порядки значительно больше, чем в 1 и 2.  
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Рис.2. Распределение коэффициентов Cn для обычной решетки 

Функция пропускания такой дифракционной решетки может быть за-

писана в виде: 
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где a – ширина прозрачного элемента решетки, b и c – ширина непрозрачных 

штрихов, причем a = b≤c. 

На рис. 3 показан результат наблюдения дифракционной картины от 

такой решетки при ее освещении излучением от гелий-неонового лазера 

(632 нм) для параметров штрихов: a = b, c = 2a.  

Из рис. 3 видно, что, несмотря на увеличение интенсивности дифраги-

рованного света в высшие порядки (третий и четвертый), данная топология 

требует дальнейшей оптимизации, поскольку высшие порядки мешают друг 

другу для эффективного анализа спектра в каждом из них. 

 

 

Рис. 3. Дифракция на высокопорядковой решетке 
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2. Расчет оптимальных параметров штрихов дифракционной решетки 

Говоря об оптимизации топологии дифракционной решетки необходи-

мо определить те параметры, которые позволят получить решение для топо-

логии решетки, позволяющее подавить дифракцию в соседние порядки и 

оставить лишь один, нужный, высший порядок. 

Иными словами, стоит задача подобрать параметры решетки таким об-

разом, чтобы максимизировать значения коэффициента разложения Cn для 

определенного порядка (например, при n = 4) и при этом значения Cn для со-

седних порядков (n = 3 и 5) должны быть минимальными или нулевыми.  

В нашем случае, величина коэффициентов разложения зависит от единствен-

ного параметра, который следует менять, – ширины непрозрачного элемента с. 

Таким образом, задача оптимизации сводится к поиску максимального 

значения Сn(c): 
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C c n

P C c n

C c n
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В системе MathCad было произведено моделирование и получены сле-

дующие результаты, позволяющие выбрать оптимальный параметр с для вы-

сокопорядковой решетки. 

На рис. 4 показан результат расчета коэффициентов разложения для  

n = –6…6 при ширине штриха с = 2,3,4, отн. ед. 

 

 

Рис. 4. Расчет коэффициентов разложения Cn 
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Следует отметить, что такая форма представления результатов не со-

всем удобна для выбора оптимальных параметров штриха с. На рис. 5 пред-

ставлен результат расчета коэффициентов разложения в зависимости от ши-

рины штриха с. 

 

  

Рис. 5. Расчет коэффициентов разложения Сn в зависимости  

от ширины непрозрачного элемента c (в относительных единицах) 

Такая форма представления результатов моделирования позволяет уви-

деть, что величина коэффициента С4 максимальна в диапазоне с = 2…4, отн. 

ед. При этом соседние коэффициенты достаточно малы. Результаты точной 

трассировки графика показывают, что при с = 3,2 соблюдается идеальный 

баланс между значением С4 и соседними коэффициентами. Таким образом, 

величину с = 3,2 можно считать оптимальным решением. На рис. 6 приведе-

ны результаты расчета коэффициентов разложения для оптимальных пара-

метров топологии дифракционной решетки. 

 

 
Рис. 6. Результат расчета коэффициентов разложения Сn при с=3,2 

Заключение 

В работе рассмотрен вопрос о возможности увеличения интенсивности 

дифрагированного света в высшие порядки при дифракции на амплитудной 

пропускающей решетке. Показано, что путем изменения топологии дифрак-

ционной решетки возможно перераспределение света между дифракционны-

ми порядками. 
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Предложена модель для оптимизации топологии высокопорядковой 

дифракционной решетки и найдены параметры штрихов решетки, которые 

позволяют успешно использовать +4 дифракционный порядок для анализа 

спектра оптических излучений. 
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Введение 

Под радиолинией связи обычно понимают совокупность технических 
устройств и среды распространения радиоволн, обеспечивающую передачу 
сообщений с помощью радиосигналов. В наземных радиолиниях связи элек-
тромагнитные волны распространяются в непосредственной близости от зем-
ной поверхности, взаимодействуя с ней. При этом над земной поверхностью 
формируется сложная пространственная структура электромагнитного поля, 
которую необходимо учитывать при проектировании таких радиолиний [1-3]. 

Результаты исследования возможностей оптимизации наземной ра-
диолинии связи с использованием ее обобщенной математической модели 
указывают на существенное влияние параметров используемых антенн и их 
пространственного положения на передаваемый сигнал. Эти результаты 
справедливы для радиолиний прямой видимости, дальность действия кото-
рых ограничена, а антенны располагаются на малой высоте от земной по-
верхности [4, 5]. 

Для увеличения дальности действия наземных радиолиний связи ис-
пользуют цепочки приёмо-передающих радиостанций, отстоящих друг от 
друга на расстоянии прямой видимости их антенн. При этом для связи на 
больших расстояниях необходимо сооружать значительное количество ре-
трансляционных станций, что очень дорого. Перспективным направлением 
совершенствования наземных радиолиний связи является использование в их 
составе вместо активных ретрансляционных станций пассивных ретрансля-
торов, что особенно ценно при сложном рельефе местности, когда требуется 
перенаправить электромагнитные волны вокруг препятствия при малой вы-
соте расположения антенн [6, 7].  

Так как в наземных радиолиниях связи электромагнитное поле имеет 
сложную пространственную структуру, математическое моделирование ис-
пользования в них пассивных ретрансляторов представляет собой самостоя-
тельную научную задачу. 

Постановка задачи 

При построении математической модели наземной радиолинии связи, 
использующей пассивные ретрансляторы, для корректного решения электро-
динамической задачи примем следующие допущения: полагаем, что земная 
поверхность плоская и идеально гладкая, электромагнитные волны являются 
монохроматическими, создаются и распространяются в линейной, однород-
ной и изотропной окружающей среде с малой проводимостью при отсут-
ствии внешних источников поля [1-3]. 

В основу математической модели, работающей в микроволновом диа-
пазоне волн, положим расчетные выражения, полученные с использованием 
методов геометрической и физической оптики.  

Решение задачи 

Рассмотрим пассивный ретранслятор электромагнитных волн, пред-

ставляющий собой плоскую прямоугольную металлическую пластину 

(рис. 1) со сторонами 2а и 2b. 
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В соответствии с рис. 1, на произвольно ориентированный отражатель 

под углом  = |1| в горизонтальной плоскости относительно перпендикуляра 

O'z к поверхности и под углом  = |1| относительно горизонтальной плоско-

сти падает электромагнитная волна с напряженностью электрического поля 

Ei и отражается в точку наблюдения p с напряженностью Er. Принцип работы 

такого отражателя легко понять из апертурного метода его расчета. Этот ме-

тод предполагает, что плоские поверхности велики по сравнению с длиной 

волны, а переотражение электромагнитных волн происходит по законам гео-

метрической оптики [7]. 

 

 

Рис. 1. Плоский прямоугольный отражатель 

При перпендикулярной поляризации падающей электромагнитной вол-
ны напряженность электрического поля волны, рассеянной таким отражате-

лем, в горизонтальной плоскости в произвольном направлении  относитель-
но нормали к поверхности отражателя опишется в приближении физической 
оптики формулой [7, 8]. 

 ,
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где Ei, Er – напряженности электрического поля в центре апертуры отражате-
ля и точке наблюдения соответственно; r – расстояние от центра отражателя 

до точки наблюдения p; k = 2/ – волновое число;  – эффективная поверх-
ность рассеяния эквивалентной апертуры в произвольном направлении отно-
сительно прожекторного луча. 
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где  – угол в направлении точки наблюдения относительно нормали n к по-
верхности отражателя и считается положительным, если отсчитывается  

в направлении отражения луча; m = (64  a2 b2)/ 2 – эффективная поверх-
ность рассеяния эквивалентной апертуры в направлении прожекторного лу-

ча. При этом максимум достигается, если  = |1|. При отражении электро-

магнитной волны в строго вертикальной плоскости (1 = 00) используются 
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формулы, аналогичные рассмотренным выше, при условии замены  на , 1 

на 1, а1 на b1. 

Для электромагнитной волны, падающей на отражатель в произвольной 

плоскости, эффективную поверхность рассеяния эквивалентной апертуры  

можно представить как произведение m на квадраты косинусов углов падения 

волны 1 и 1 в соответствующих горизонтальной и вертикальной плоскостях и 

на пространственную характеристику рассеяния отражателя f(,) [8]: 

 2 2 2

1 1cos ( ) cos ( ) ( , ). =    m f  (3) 

При этом характеристика f(,) опишется выражением 

   1 1 1 11

1 1 1 1

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

2 sin ( ) sin ( )

  +   + +  + 
  =     +   +    

k a k b
f

k a k b
   (4) 

где 1, – углы падения электромагнитной волны на отражатель и ее отра-

жения в произвольном направлении относительно перпендикуляра к поверх-

ности. В этой формуле углы , ,  считаются положительными, если они 

отсчитываются относительно нормали n к вертикальной апертуре отражателя  

в направлении источника волны. 

Встроив такой отражатель в наземную радиолинию связи (рис. 2), 

можно, меняя его пространственное положение отражателя вдоль трассы пе-

редающая антенна – приемная антенна, а также его габаритные размеры, до-

биться наилучшего коэффициента ретрансляции сигнала KV. 

 

 

Рис. 2. Плоский отражатель в составе наземной радиолинии связи 

в декартовой системе координат при 1 = 450 и 1 = 00: 1 – передающая антенна (A1); 

2 – отражатель (R); 3 – приемная антенна (A2); 4 – земная поверхность 

Исходными для расчета коэффициента ретрансляции сигнала KV плос-

ким прямоугольным отражателем были приняты следующие параметры 

наземной радиолинии связи: наземное расстояние вдоль радиолинии от пере-

дающей до приемной антенны r0 = 300 м, высоты центров излучающих по-

верхностей передающей, приемной антенн и отражателя соответственно рав-

ны h1 = h2  = hR = 1 м, габаритные размеры излучающих поверхностей 
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передающей, приемной антенн и отражателя равны (2а)(2b) = 0,25 м0,4 м; 

длина волны  = 0,032 м, поляризация горизонтальная при плоской земной 

поверхности c сухой почвой, для которой удельная проводимость  

c = 0,001 [Ом–1м–1], а относительная диэлектрическая проницаемость   = 5 

[2, 7]. 

Результаты расчетов коэффициента KV ретрансляции сигнала плоским 

прямоугольным отражателем в такой системе с использованием обобщенной 

модели и формул (1) – (4) при различных углах падения волны на отражатель 

1 показали (рис. 3), что без учета влияния подстилающей поверхности кри-

вые зависимости KV от расстояния отражателя r1 до передающей антенны при  

1 = 450, 300, 150 имеют гладкий характер (рис. 3, кривые 1, 2, 3) [3, 8].  

 

 

Рис. 3. Зависимости коэффициента ретрансляции плоского отражателя  

от r1 без учета влияния подстилающей поверхности: 1 – 1 = 450;  

2 – 1 = 300; 3 – 1 = 150 

 

Рис. 4. Зависимости коэффициента ретрансляции плоского отражателя  

от r1 c учетом влияния подстилающей поверхности: 1 – 1 = 450; 

2 – 1 = 300; 3 – 1 = 150 
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Однако, влияние подстилающей поверхности в такой системе значи-

тельно, что видно из соответствующих зависимостей (рис. 4, кривые 1, 2, 3), 

полученных с учетом отражений от подстилающей поверхности при тех же 

значениях 1. Эти зависимости имеют колебательный периодический харак-

тер относительно соответствующих гладких кривых, не учитывающих влия-

ние подстилающей поверхности, что нужно учитывать при выборе простран-

ственного положения отражателя относительно передающей антенны. 

При проведении расчетов полагалось, что отражатель расположен в даль-

ней зоне передающей антенны с плоским фронтом электромагнитной волны 

и, вследствие этого, горизонтальный размер отражателя выбирался равным 

горизонтальному раскрыву передающей антенны с равноамплитудным син-

фазным распределением поля. В противном случае следует учитывать коэф-

фициент использования поверхности раскрыва. Оптимизация вертикального 

размера отражателя возможна на основе исследования тенденций роста ко-

эффициента ретрансляции KV и изменения амплитуды его пульсации KV 

с увеличением размера отражателя 2b. Например, для рассматриваемых па-

раметров оптимальным можно считать вертикальный размер отражателя 

равным 0,8 м, так как это минимальный размер при котором достигается до-

статочно высокий коэффициент ретрансляции (KV = –19 дБ) при минималь-

ных пульсациях KV  = 0,22 дБ. 

Выводы 

Полученные результаты указывают на то, что при использовании в ка-

честве пассивного ретранслятора наземной радиолинии связи плоского пря-

моугольного отражателя влияние подстилающей поверхности на коэффици-

ент ретрансляции KV существенно, а наличие пульсаций указывает на 

необходимость выбора оптимального пространственного размещения отра-

жателя. Значительно также влияние угла падения электромагнитной волны 

на отражатель и габаритных размеров отражателя. За счет изменения данных 

параметров можно провести необходимую оптимизацию отражателя для до-

стижения максимального значения коэффициента ретрансляции KV. 
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The Waveguide slot antenna arrays (WSAA) placed on mo-bile objects experience the vibration in-

fluences deforming them the radiating surfaces. The deviations of the sizes, a tilt angle and the loca-

tion of slot-hole openings from calcu-lated values arising at deformation of the radiating surface in-

fluence the directional pattern of an antenna lattice and radio engineering systems in general. 

Keywords: the antenna lattice radiating a surface, shock influences, deformation. 

При использовании волноводы и щелевые антенны подвергаются раз-

личным внешним воздействиям: различиям температур, ударов, колебаний. В 

результате эти влияния их конструкции деформируются. Деформация волно-

вода и щелевой антенны приводит к изменению пространственной ориента-

ции ее отдельных излучателей, что, в свою очередь, приводит к искажению 

диаграммы направленности (ДН) антенной системы и изменению характери-

стик радиотехнической системы, в составе которой она используется. 

Наиболее существенно на конструкцию антенны влияют вибрации и 

ударные воздействия. Деформации, возникающие в то же время из-за слож-
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ности задачи, не могут быть оценены аналитически. В этой связи перспек-

тивным является использование методов математического моделирования, 

среди которых позволяет описать процессы, происходящие в конструкции 

неправильной формы, метод конечных элементов является наиболее уни-

версальным. 

Исследование таких воздействий на конструкцию антенны может быть 

выполнено путем создания конечно-элементной математической модели, 

учитывающей влияние механических воздействий на конструкцию антенны,  

а также путем моделирования в одном из пакетов прикладных программ: 

Solid Works, Pro Engineering, Ansys и др. Однако эти пакеты не позволяют 

исследовать влияние деформации антенны на ее характеристики излучения. 

Аналогичные исследования могут быть проведены в результате созда-

ния электродинамической модели излучения антенны, связанной с ее мате-

матической моделью с учетом механических воздействий. Это предмет до-

полнительных исследований. 

Для исследования влияния ударных воздействий на ВЩАР использо-

вался пакет SolidWorks пакет Simulation. В данном пакете проводится иссле-

дование влияния ударных воздействий различной частоты и амплитуды на 

волноводную щелевую антенную решетку в интервалах параметров, харак-

терных для подвижных объектов. Выбор волноводной и щелевой антенн 

обусловлен, прежде всего, широким распространением этого типа микровол-

новых антенн в таких сферах, как комплекс оборонной промышленности, ра-

дар-локация, связь и навигация. 

В качестве объекта исследований выбрана нефазная резонансная ан-

тенная решетка с продольными щелями, которые прорезаны вдоль широкой 

стенки волновода, фрагмент которого представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент волновода и щелевой антенны 

Здесь x1 – изменение положения излучателя в кросс-направлении от 

оси симметрии исходящего руководства волны; λ – длина электромагнитной 

волны в свободном пространстве; λв – длина электромагнитной волны в ру-

ководстве волны; L – длина волновода. 

Конструкция волновода и щелевой антенны состоит из 10 волноводов, 

размеры которых на узких и широких стенках равны соответственно 12 мм и 

25 мм. Антенна имеет длину 1000 мм и ширину 250 мм, выполнена из латуни 
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с плотностью p→ = 8746 кг/м3, а ее масса равна m = 5,8423 кг → 5,85 кг.  

Для полноты эксперимента конструкцию антенны дополняли питающие вол-

новоды, также рассматривались способы крепления волноводов к опорам и 

друг к другу. 

Исследования проводились как для отдельных волноводов, так и для 

полноразмерных антенных систем при их фиксации в центральной части. 

Прежде всего, было выяснено, как те или иные элементы конструкции, 

а также отдельные блоки вносят вклад в общую деформацию, и насколько 

сильно подвержены влиянию. Моделирование производилось при различных 

значениях силовых воздействий, соответствующих уровням механических 

воздействий, характерных для транспорта. 

Известно, что допуски излучающей поверхности в направлении движе-

ния электромагнитной волны Δr не должны приводить к фазовому отклоне-

нию больше, чем на ±π →/8. В этом отношении деформации ВЩАР не долж-

ны превышать λ/16. Следовательно, для λ =  3,2 см Δr составит 2 мм, а для  

λ =  8 – 0,5 мм. 

Результаты моделирования ударных воздействий на один волновод при 

ударных воздействиях с частотой f = 4 Гц и длительностью t = 10 мс пред-

ставлены на рис. 2. 

Плоский двумерный ВЩАР имеет вид, представленный на рис. 3. 

Исследование влияния ударных воздействий на конструкцию ВЩАР  

в диапазоне частот от 4 до 10 Гц проводилось при изменении длительности 

воздействий в диапазоне от 5 до 10 мс. 

 

 

Рис. 2. Деформация одного волновода 

 

Рис. 3. Плоские двумерные ВЩАР: 1 – волноводы; 2 – излучающие щелевидные  

отверстия; 3 – отверстия связи; 4 – излучающая ткань 
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В результате моделирования также были получены силы (рис. 4) мак-

симального отклонения деформируемой поверхности Δrmax от различной 

длительности, оседания при ударных воздействиях. 

Исследования показали, что рассматриваемые ударные воздействия на 

ВЩАР приводят к деформации его излучающего полотна с отклонениями, 

достигающими Δrmax = 6,57 мм. Таким образом, даже при довольно малых 

размерах исследуемого ВЩАР они являются существенными и представляют 

собой единицы миллиметра. 

 

Рис. 4. Деформация в ВЩАР 

 

 

Рис. 5. Зависимость максимального отклонения Δrmax  

от длительности воздействия, при различных значениях силовых воздействий:  

1 – | F | = 1500 Н; 2 – | F | = 1000 Н; 3 – | F | = 500 Н 
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Для исследования влияния деформаций излучающего полотна ВЩАР 

на ее диаграмму направленности (ДН) построим ее математическую модель. 

При создании математической модели излучения плоского двумерного 

ВЩАР с учетом его деформаций мы примем следующие предположения: Мы 

считаем излучатели идентичными, пренебрегаем их взаимным влиянием, 

считаем существующие амплитудно-фазовые распределения токов только 

внутри каждого отдельного излучателя, и считаем их неизменными во вре-

мени, считаем деполяризацией (Отклонение векторов возбуждающего тока) 

отдельных излучателей при деформации незначительны, фазовые центры из-

лучателей совпадают с центрами излучения, а их ДН – представлены работой 

математических описаний в основных плоскостях. 

Плоская двумерная антенная решетка, состоящая из идентичных, оди-

наково сфокусированных излучателей, которая схематически представлена 

на рис. 6 в декартовой системе координат, может быть представлена как ли-

нейная, сфокусированная вдоль оси Oh, которая каждый излучатель, в свою 

очередь, также представляет линейную решетку, но сфокусированная вдоль 

оси Oy. Способ расчета ДП, при отсутствии деформаций их конструкций хо-

рошо разработан для таких антенных решеток. 

Амплитудная диаграмма направленности (ДН) ВЩАР определяется 

модулем комплексной функции: 

 
1 1



= =

=
M N

mn

m n

E E   (1) 

где 
E  – комплексный вектор напряженности электрического поля; m , n – 

порядковые номера излучателей вдоль осей y и x соответственно; 
mnE  – Ком-

понент электрического поля, создаваемый излучателем с индексами 
1, 2, ...,=m M  и 1, 2, ...,=n N ; M, N максимальные порядковые номера излу-

чателей вдоль осей y и x соответственно. 
Амплитудная диаграмма направленности (ДН) ВЩАР определяется 

модулем комплексной функции: 

 ( , ) | ( , ) |   =  x y x yE E   (2) 

где x ,  y  – Углы относительно оси Oz излучения ВЩАР в плоскостях Ozx и 

Ozy соответственно (см. рис. 3). 
Нормирование ДН можно определить следующим образом: 

 max( , ) ( , ) /  =  x y x yE E E   (3) 

гле max (0,0)=E E  – максимальный уровень напряженности электрического 

поля, равный для симметричных антенн его величине в направлении оси 
симметрии. 

Деформация ВЩАР, закрепленная вдоль всей ее центральной части, 
происходит только в плоскости расположения излучающих щелей (см. рис. 4). 
На этой ДН ВЩАР в этой плоскости будет определена ДН отдельного волно-
вода с излучающими щелями, образующими двумерную ВЩАР. 
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Амплитудная диаграмма направленности (ДН) ВЩАР определяется 

модулем комплексной функции: 

 ( , ) | ( , ) |   =  x y x yE E   (4) 

где x
,  y

 – углы относительно оси Oz излучения ВЩАР в плоскостях Ozx и 

Ozy соответственно (см. рис. 3). 

Нормирование ДН можно определить следующим образом: 

 max( , ) ( , ) /  =  x y x yE E E  (5) 

где, 
max (0,0)=E E – Максимальный уровень напряженности электрического 

поля, равный для симметричных антенн его величине в направлении оси 

симметрии. 

Деформация ВЩАР, закрепленная вдоль всей ее центральной части, 

происходит только в плоскости расположения излучающих щелей (см. рис. 

4). На этой ДН ВЩАР в этой плоскости будет определена ДН отдельного 

волновода с излучающими щелями, образующими двумерную ВЩАР. 

Расчеты амплитуды ДН рассматриваемого ВЩАР при максимальном 

отклонении = 6,57 мм показали следующее (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Плоская двумерная антенная решетка 

На рис. 7 видно, что результаты вычисления ДН ВЩАР при отсут-

ствии деформации по классическим формулам с использованием умножителя 

антенной решетки (См. рис. 7, кривая 1) и ДН, полученные с использованием 

предлагаемой модели (См. рис. 7, криволинейный 2), практически совпадают 

в поле главного и двух первых боковых лепестков. Он указывает на адекват-

ность предлагаемой математической модели и возможность ее использования 

для исследования влияния деформации на характеристики излучения антен-

ной решетки. 

Моделирование влияния деформации ВЩАР на его ДН (см. рис. 7,  

3 кривой) показывает небольшое расширение ДН в области основного лепест-
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ка, исчезновение нулевых уровней ДН и значительный рост уровня первого 

бокового лепестка. Отмеченные тенденции характерны для данного типа ан-

тенн, что также указывает на адекватность предлагаемой математической 

модели. 

 

 

Рис. 7. Номинальная амплитуда ДН ВЩАР: 1 – рассчитывают по известным  

формулам перед деформацией; 2 – результат моделирования перед деформацией;  

3 – результат моделирования после деформации 

Математическое моделирование плоского двумерного ВЩАР позво-

ляет оценить влияние вибрационных воздействий на конструкцию ВЩАР и 

характеристики его излучения, а также выполнить его оптимизацию на ми-

нимуме этого влияния. При этом существует возможность оценки влияния 

внешних воздействий на характеристики радиотехнической системы, в со-

ставе которой она используется. 

В связи с этим существует необходимость оптимизации конструкции 

ВЩАР с целью исключения или минимизации такого влияния. 
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способом минимизации переотражений от земной поверхности. Однако, необходимое ам-
плитудо-фазовое распределение на раскрыве решетки приводит не только к уменьшению 
боковиков, но и к ассиметризации формы пеленгационной характеристики и обратной ей 
функции. Поиску оптимальных (в смысле предлагаемого критерия) параметров амплиту-
до-фазового распределения и анализу особенностей измерения угловых координат точеч-
ных целей при ассиметричных пеленгационной и обратной ей характеристик посвящена 
данная работа.  
Ключевые слова: метеорадиолокация, уровень боковых лепестков, пеленгационная харак-
теристика. 
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INVERSE TARGET DIRECTION-FINDING CHARACTERISTICS  

OF AN ONBOARD WEATHER NAVIGATION RADAR BASED ON  

A MULTY-CHANNAL PHASED ANTENNA ARRAY  

WITH ASSIMETRIC PATTERN 

The use of a phased array antenna with an asymmetric pattern with a reduced level of side 

lobes in the lower hemisphere in the mode of weather map and direction finding of air point 

targets is an actual way to minimize reflections from the earth's surface. However, the neces-
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sary amplitude-phase distribution on the antenna leads not only to a decrease of the side lobes, 

but also to an asymmetry of the shape of the direction-finding characteristic and its inverse 

function. This work is devoted to the search for optimal (in the sense of the proposed criterion) 

parameters of the amplitude-phase distribution and the analysis of features of measuring the 

angular coordinates of the point targets with asymmetric direct and inverse direction-finding 

characteristics.  

Keywords: weather radar, side lobe level, direction finding characteristics. 

Введение 

В процессе сканирования окружающего воздушного пространства 

в режиме метеокартографирования метеонавигационной радиолокационной 

системой (МРЛС) осуществляется излучение и прием отраженных сигналов 

от объектов, находящихся в заданной зоне. К сожалению, в принимаемом 

сигнале кроме полезной составляющей (т.е. сигнала, отраженного от атмо-

сферных образований) содержаться паразитные составляющие [1]. Мешаю-

щие отраженные сигналы могут приходить от точечных или групповых воз-

душных целей, например, от самолёта или вертолёта. Переотраженный 

сигнал также приходит от подстилающей поверхности.  

Если не использовать комплексные методы, позволяющие отделить по-

лезный сигнал и/или снизить уровень паразитных составляющих, то постро-

ить достоверную метеокарту будет невозможно: усовершенствованный под-

ход к построению карты метеообразований предполагает исключение или 

минимизацию информации об объектах, не являющихся метеообразования-

ми, из принимаемого в МРЛС сигнала [2].  

Для выделения сигналов от точечных/групповых воздушных целей 

применятся фазовый моноимпульсный метод, позволяющий с заданной точ-

ностью определить их угловое положение [3]. Для снижения уровня переот-

ражений от земной поверхности предлагается использовать метод, предпола-

гающий ассиметризацию ДН, при которой наблюдается снижение уровня 

боковых лепестков в нижней полусфере [4]. 

Модель моноимпульсного пеленгатора цели  

На рис. 1 представлена структурная схема фазового моноимпульсного 

пеленгатора точечной цели на базе фазированной антенной решетки (ФАР). 

Фазовый центр ФАР совпадает с центром антенной системы координат 

a a aX O Y . Направление луча определяется углом b ; направление на цель за-

даётся углом  =t ; суммарная ( ) F  и разностная ( ) F  диаграммы 

направленности (ДН) показаны соответственно сплошной и пунктирной ли-

нией. Антенная решетка состоит из двух симметричных парциальных антенн 

пФАР0 и пФАР1. Принимаемые сигналы парциальных ФАР усиливаются и 

подвергаются процедурам суммирования и вычитания: образуются суммар-

ный   и разностный   сигналы. Для обеспечения однозначности пеленгаци-

онной характеристики (ПХ) и ей обратной (ОПХ) применяется пороговая об-

работка: сигнал   сравнивается с порогом th . Отношение сформированных 
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сигналов определяет текущий пеленгационный отсчёт P . Вычислительный 

блок содержит аппроксимационную модель ОПХ ( ).ip aF P  и осуществляет 

оценку углового положения цели t . 

 

пФАР 0 пФАР 1

 

Вычислительный блок:

( )th t ip.a; P ; F P


   =  =


ЦельaY

aX
aO

b

t

 

Рис. 1. Структурная схема моноимпульсного пелегатора цели 

Идея модификации амплитудо-фазового распределения антенной решет-

ки для снижения уровня бокового излучения в нижней полусфере заимствована 

из [5]. Суть способа ассиметричного подавления боковых лепестков заключает-

ся в следующем: задавая крайним элементарным излучателям (ЭИ) особое ам-

плитудо-фазовое распределение (АФР) в виде компенсирующих амплитудных 

коэффициентов spJ  и фазовых сдвигов ( )1 sp
, мы условно осуществляем аль-

тернативное разделение ФАР на две субантенны, первая из которых состоит из 

всех элементов кроме крайних, а вторая является интерферометром и состоит 

только из крайних элементов. Так как размеры антенн близки, то близки и пе-

риодические структуры лепестков ДН субантенн (как главного, так и боковых). 

Выбором амплитудного коэффициента spJ  и величины фазы sp  можно взве-

сить и сместить по    периодическую структуру лепестков второй субантенны 

так, чтобы при комплексном наложении ДН субантенн с одной из сторон от 

главного лепестка ( ) F  добиться уменьшения боковиков ( ) F  путём ча-

стичной взаимокомпенсации их периодических структур. 
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ПХ ( )pF  и ОПХ ( )ipF P  связаны с ( ) F  и ( ) F  следующим обра-

зом [6]: 

( )
( )
( )






 =


p

F
F

F
, ( ) ( )( ) = = ip ip pF P F F , 

где P  – пеленгационный параметр; 

Для рассматриваемой ФАР приняты следующие значения параметров: 

длина волны 0.03 = м ; размер антенны 0.5=xD м ; число ЭИ 32=xN ; рас-

стояние между смежными ЭИ 0.0156=xd м ; 0 = b
. ДН ЭИ ( )cos  . Рас-

смотрены  амплитудные распределения (АР) ( )iJ x  в виде: 

( )

( )

( )  э.и1 cos




=   
+ −  

 

sp

x s

x

x

J для крайних ЭИ

J n
h h x n для некрайних ЭИ

D

, 

где h  и s  – параметры (табл. 1);  er xx n  – положение ЭИ на оси 
a aO X ; 

Таблица 1  

Параметры АР 

 ( )1J x  ( )2J x  ( )3J x  

s  0 1 2 

h  1.0 0.3 0.2 

 

Поиск оптимальных параметров  

амплитудно-фазового распределения  

для выбранного метода одностороннего подавления  

боковых лепестков 

Сформированная авторами статьи математическая модель антенны ре-

ализована в компьютерной системе автоматизированного математического 

проектирования. Модель позволила реализовать алгоритм итерационного по-

иска оптимальных значений ( ),sp spJ  по критерию ( )maxmin L  (где 
maxL  – 

максимальный боковой лепесток в интервале  0; 45 = −  ). 

В таблицу 2 сведены значения неоптимизированных параметров 

( )max, ,Lsp spJ , а также расчетные значения оптимизированных параметров по 

указанному критерию ( )max max max

max, ,Lsp spJ . Поиск осуществлён с точностями: 

0.02 =spJ  и 0.2 = sp . 
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Таблица 2  

Расчетные параметры АФР 
 

Параметры ( )1J x  ( )2J x  ( )3J x  Параметры ( )1J x  ( )2J x  ( )3J x  

spJ  1.00 0.30 0.20 max

spJ  1.00 0.80 0.20 

, sp
 0.00 0.00 0.00 max , sp

 88.4 55.2 57.4 

maxL ,дБ  –13.3 –20.3 –31.6 max

maxL ,дБ  –16.4 –27.8 –40.8 

 

Для указанных выше параметров ФАР и пар оптимизированных пара-

метров ( )max max,sp spJ  на рис. 2, 3 приведены результаты моделирования (графи-

ки) ДН и ОПХ. 

 

 

Рис. 2. Графики ( ) F  ( ) и ( ) F ( ) для ( )1J x  (а) и ( )2J x  (б) 

 

Рис. 3. Графики ( ) F  ( ) и ( ) F ( ) для ( )3J x  (а) и графики ( )ipF P   

при различных АР:  ( )1J x ;  ( )2J x ;  ( )3J x  (б) 

 

( )
( )









F ,дБ

F ,дБ

, 

а) ( )
( )
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Вычислительно-ориентированная модель 

обратной пеленгационной характеристики 

Ввиду вычислительной сложности приведенные выше модели ПХ и 

ОПХ не используются непосредственно в специализированном программном 

обеспечении (СПО) вычислительного блока радиолокатора. Для оценки уг-

лового положения цели в СПО целесообразно использовать вычислительно-

ориентированную аппроксимацию ОПХ в виде степенного полинома: 

( )        .

0

0 1 ...
=

= + + + =
a

a a

a

N
N n

ip a a a

n

F P C C P C N P C n P , 

где ( ).ip aF P  – полиномиальная аппроксимация ( )ipF P ;  aC n  – коэффициенты 

полинома, 0..=a an N ; 
aN  – степень полинома. 

В общем случае задача поиска аппроксимационной функции сводится 

к поиску коэффициентов  aC n . Заметим, что   ( )
0

0
=

= ip P
C F P . Рассчитав 

в 1..=a an N  различных точках  aP n  значения  ( ).ip a aF P n , коэффициенты 

 aC n  могут быть найдены из матричного уравнения: 
1−=

C P α
V M V , 

где       1 2 ...=
a

Т

NC C C
C

V ;       1 2 ...=   
a

Т

N
α

V ; 

     

     

     

1
2

2

2

1 1 ... 1

2 2 ... 2

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

...

−

 
 
 

=  
 
 
 

a

a

a

N

N

N

a a a

P P P

P P P

P N P N P N

PM ;      ( )0 =  −a an n C   

и  aP n  – значения, рассчитанные в 1..=a an N  различных точках. 

В табл. 3 сведены расчетные значения коэффициентов  aC n ; табл. 3 

также содержит значения максимальной ошибки аппроксимации 

( )  =  −a  (где ( )( ). = a ip a pF F ) в пределах ширины диаграммы 

направленности ( ) F  по уровню 1 2  при выборе соответствующего по-

рядка полинома aN . 

Таблица 3  

Коэффициенты  aC n  и значения ( )   для ( )max max,sp spJ  

an  
( )1J x  ( )2J x  ( )3J x  

 aC n  ( ),     aC n  ( ),     aC n  ( ),    

0 -0.15401 - -0.14014 - 0.05400 - 

1 2.31480 0.21374 2.56537 0.30101 3.04136 0.31262 

2 0.05691 0.09315 0.07520 0.11596 0.05868 0.10880 

3 -0.74977 0.02002 -0.79043 0.02416 -0.83232 0.01614 

4 -0.01958 0.01413 -0.02046 0.01601 -0.02052 0.01255 

5 0.29783 0.00594 0.29656 0.00562 0.25569 0.00088 
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Заключение 

В процессе работы для заданной модели многоканальной фазированной 

антенной решетки с ассиметричной диаграммой направленности были опре-

делены амплитудные коэффициенты spJ  и фазы sp  краевых элементов ре-

шетки, оптимизирующие уровень боковых лепестков в нижней полусфере 

в смысле критерия ( )maxmin L . Наибольшую эффективность рассматривае-

мый метод показал для распределения ( )3J x : уровень максимального боко-

вика снизился на 9.2дБ. 

Кроме того, для вычисленных оптимизирующих пар ( )max max,sp spJ  осу-

ществлен расчет коэффициентов  aC n  аппроксимационного полинома об-

ратной пеленгационной характеристики. Разработчику специализированного 

программного обеспечения вычислительного комплекса бортового метеона-

вигационного радиолокатора следует выбрать порядок полинома в зависимо-

сти от требуемой точности определения угловых координат точеч-

ных/групповых целей и воспользоваться коэффициентами  aC n  из табл. 3. 
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formation of light guides on the substrate of LTCC ceramics are outlined. Technological opera-
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Введение 

Объектами исследования в данной статье являются диэлектрические 
подложки, предназначенные для изготовления на их поверхности различных 
оптико-электронных устройств и элементов интегральной оптики. Область 
исследований ограничивается преимущественно подложками из LTCC-
керамики, предназначенными для реализации различных вариантов планар-
ных световодных элементов. Достоинства LTCC-керамики подробно рас-
смотрены в [1], поэтому здесь мы не будем на них останавливаться. 

Речь идет о подложках, на поверхности которых или в сформирован-
ных каналах будут образованы плоские полимерные световоды, полупровод-
никовые структуры и металлические печатные проводники. 
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Электрические характеристики и особенно оптические параметры оп-
тических элементов оптико-электронных устройств, во многом обуславли-
ваются чистотой подложек, на которых они формируются. Поэтому обяза-
тельным условием получения бездефектных электрических и оптических 
пленочных структур на поверхности подложек является отсутствие на по-
верхности каких-либо загрязнений. 

В процессе изготовления оптико-электронных микросборок их диэлектри-

ческие подложки проходят по сложному технологическому маршруту, на опера-

циях которого они взаимодействуют с различными средами. В результате неиз-

бежны привносимые дефекты и загрязнения, которые существенно снижают 

выход годных изделий. В комбинированных металлооптических поверхностных 

структурах микросборок изготовление различных оптических элементов осу-

ществляется после формирования металлизированных элементов структуры. 

В результате химической металлизации, вакуумных операций (например, катод-

ного распыления) на участках поверхности подложки имеем различного рода за-

грязнения. Помимо загрязнений эти поверхности имеют определенный микроре-

льеф, который удовлетворял требованиям получения металлизированных 

элементов, но может совершенно не соответствовать требованиям формирования 

оптических пленочных элементов. Актуальность проблемы заключается в том, 

что развитие перспективных, микроэлектронных устройств и фотонной электро-

ники требуют все более тщательной подготовки поверхности пластин и подло-

жек для формирования полупроводниковых и пленочных структур. 

Таким образом, рассматриваемая научная область – возможные эффек-

тивные решения по очистке и формированию микрорельефа поверхности 

подложек из LTCC-керамики для выполнения операций получения оптиче-

ских пленочных элементов. Имея в виду рассмотренную стадию технологи-

ческого процесса изготовления оптико-электронных микросборок, рассмот-

рим задачу получения технологически чистой поверхности, требуемой 

степени шероховатости и с необходимой адгезией к материалам оптических 

элементов. Если обратить внимание на требования к зонам контакта системы 

«поверхность подложки – световод» (рис. 1), то можно увидеть, что больше 

половины из них непосредственно относятся к параметрам и характеристи-

кам поверхности подложки (залитые элементы схемы). 

 

Рис. 1. Требования к зонам контакта системы  

«поверхность подложки – световод» 
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Технологически чистой считается поверхность, которая имеет концен-

трацию примесей, не препятствующую воспроизводимому получению задан-

ных значений и стабильности параметров схем. Даже в случае не очень вы-

соких требований к чистоте поверхности концентрация примесей не должна 

превышать 10–8... 10–7 г/см2.  

Для многих современных приложений актуальной является не просто 

очистка и выглаживание участка плоской поверхности керамической под-

ложки, что не является в настоящее время сложной задачей, а обеспечение 

требований по рис. 1 для создания канальных (внедренных, заглубленных) 

полосковых световодов.  

Цель исследования заключается в рассмотрении основных этапов, 

процессов и моделей формирования активной среды, необходимой для её 

взаимодействия с загрязнениями в каналах подложки и обеспечение эффекта 

полного внутреннего отражения световой волны на основе подготовки сте-

нок каналов. В каналах предполагается формировать полимерные плоские 

световоды, которые давно пришли на смену стеклу. Помимо того, что они 

делают возможным получение структур микро – и даже наноразмеров, суще-

ствует также возможность подбирать их физические и оптические свойства – 

показатель преломления, жесткость и другие, в зависимости от конкретной 

задачи. 

Показатели шероховатости керамики в каналах, полученных одним из 

вариантов (давлением прецизионной форм-маски, лазерным фрезерованием, 

плазменным травлением) не являются идеальными для формирования опти-

ческих полимерных световодов и требуют дополнительных технологических 

воздействий для достижения требуемого микрорельефа. Для этой цели воз-

можно термическое селективное полирование LTCC-керамики на основе ис-

пользования стекловидной связки в составе керамики. Альтернативой может 

быть нанесение, например, катодным распылением, различных тонкопленоч-

ных покрытий, обеспечивающих оптические характеристики световода и 

требуемую шероховатость. 

Методы исследований 

Наличие загрязнений сильно влияет на оптические свойства формиру-

емых пленок световода. Условия роста пленок изменяются, если загрязнения 

располагаются в канале подложки в форме небольших изолированных друг 

от друга островков. Они могут образоваться при термическом полировании 

поверхности, вплавившись в поверхность или под нанесенной тонкой плен-

кой. В любом случае операциям получения требуемой шероховатости долж-

ны предшествовать операции очистки. 

Для построения эффективной системы удаления загрязнений необхо-

димо выполнить детальный анализ видов загрязнений на поверхностях пла-

стин и подложек, механизма соединения частиц загрязнения с поверхностью 

и изучить источники появления этих загрязнений. Основываясь на материа-

лах публикации [2], сделаем некоторые дополнения, специфичные для рас-

сматриваемого процесса подготовки каналов на подложке. 
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Физические поверхностные загрязнения обусловлены физической ад-

сорбцией и слабо связаны с поверхностью подложки межмолекулярным вза-

имодействием обусловленным силами Ван–дер–Ваальса, либо кулоновским 

взаимодействием заряженных частиц. Особое внимание следует уделять ор-

ганическим загрязнениям, так как они при нагревании разлагаются и выде-

ляют газообразные вещества (кислород, оксид и диоксид углерода, пары во-

ды и др.), которые в значительной степени ухудшают последующие 

технологические процессы (диффузии, эпитаксии, осаждения защитных ди-

электрических пленок и др.) и являются активными центрами дефектообра-

зования. К наиболее трудноудаляемым относятся органические и некоторые 

химически связанные с обрабатываемой поверхностью загрязнения. Ионные 

адсорбционные слои образуются при проведении процессов фотолитографии 

и при удалении реакционных слоев травлением с последующей промывкой в 

деионизованной воде. Из атомных загрязнений на поверхности подложек 

чаще всего адсорбируются атомы Na, Al, Cu, Au и т.д.  

В результате обработки плазмой низкого давления на поверхности не 

остаются органические загрязнения, поверхность приобретает высокую адге-

зионную способность, что особенно важно для последующего нанесения по-

крытий. Цикл обработки занимает всего несколько минут, что также является 

неоспоримым преимуществом. Кроме того, плазма может проникать в самые 

маленькие канальные образования, с очисткой которых не справляются хи-

мические реагенты.  

Для выполнения комплексной конечной задачи подготовки поверхно-

сти каналов, а также для возможного последующего осаждения полимерных 

материалов в каналы, рассматривается, как эффективный вариант, использо-

вание плазмохимической обработки (ПХО). При выполнении ПХО подложка 

помещается в химически активную низкочастотную плазму и подвергается 

воздействию выбранных частиц плазмы, а также ультрафиолетовому и теп-

ловому облучению из плазмы. Для осуществления операции плазмохимиче-

ской очистки необходимо, чтобы энергетические реактивные частицы плаз-

мы образовывали с загрязнением химические соединения, переходящие 

в газовую фазу при температуре обработки. Испарение таких соединений 

с поверхности и их откачка обеспечивают требуемое удаление загрязнений. 

Известно, что определенному типу загрязнений должен соответство-

вать тип молекул в плазме газа, поэтому к энергии ионов азота и аргона до-

бавляются в рабочую среду активные химические радикалы, которые взаи-

модействуют с тонкими пленками, образуя легколетучие соединения. 

В качестве таких рабочих веществ использованы галогеносодержащий газ 

(азот 78%) и кислород (21%) как окислители, а водород как восстановитель. 

Реактивные частицы, образующиеся в плазме этих веществ, способны взаи-

модействовать практически со всеми материалами.  

После удаления загрязнений, связанных с заготовкой химически, атомы 

поверхностного слоя заготовки обладают свободными связями, что позволяет 

достигнуть адгезии, сравнимой с когезионной прочностью — прочностью 

связей между атомами в веществе. Таким образом, в ходе плазмохимической 
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очистки происходит не только в удаление загрязнителей, но и активация по-

верхности в сторону повышения адгезии к тонким пленкам предварительной 

обработки каналов или к пленке полимерного световода.  

Использование низкочастотной плазмы позволяет добиться наиболь-

шей производительности и равномерности обработки и избежать нагрева 

чувствительных элементов, полученных на предыдущих операциях форми-

рования металлизированных и полупроводниковых элементов на подложке. 

При ПХО можно совместить в одной камере несколько различных техноло-

гических операций: очистку поверхности, травление и осаждение полимер-

ных слоев световодов.  

Построение системной модели 

Рассмотренный процесс содержит ряд задач выбора решений, требую-

щих разработки модели и методического обеспечения для построения эффек-

тивного процесса. Рассмотрим формализованное описание функции техноло-

гической системы очистки и подготовки поверхности канальных элементов 

подложки. Описание можно представить в виде трех компонент  

P = (D, G, H), 

где D – вид технологического действия, обеспечивающего реализацию за-

данной функции – выполнение подготовки канальных элементов на подлож-

ке; G – объект технологического действия D; H – условия и ограничения, при 

которых выполняется действие D, т.е. выбранная газовая среда для рассмат-

риваемого типа диэлектрических подложек.  

Формализованный вид технологической функции, выполняемой систе-

мой описывается зависимостью F = (P, Q ), где Р – выполняемая функция, 

выраженная основными компонентами; Q – физическая операция ПХО.  

Формализованное описание физической операции ПХО в общем виде 

представим как Q = (AТ, E, CТ), где AТ, CТ – соответственно входное и выход-

ное состояние поверхности каналов на подложке; Е – операция по превраще-

нию AТ в CТ.  

Т.е. под физической операцией будем рассматривать физическое пре-

образование характеристик входного состояния обрабатываемых поверхно-

стей, в характеристики выходного их состояния. Используя данную функцию 

получаем: 

ТО – вакуумно-плазменная установка с рабочими параметрами: давле-

ние, расход газа, длительность процесса, мощность генератора; 

AТ – характеристики загрязнений и микрорельефа поверхностей кана-

лов на подложке;. 

Е – переход молекул рабочего газа в энергетические и химически ак-

тивные частицы для взаимодействия их с поверхностным загрязнением и 

превращении в летучее состояние; 

CТ – очищенное состояние поверхности подложки. 

Учитывая вышесказанное, построим структурно-функциональную мо-

дель системы обработки подложек по технологии ПХО (рис. 2). Использо-
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ванные приёмы формализованных представлений: «функция – элемент 

структуры», «техническая функция – физическая операция».  

Вход и выход системы можно представить совокупностями пере- 

менных  

X = (x1, …, xn), Y = (y1,…, ym). 

Входные переменные x1, …, xn характеризуют состояние подложки (AТ), 

поступившей на вход ТС (выраженное в основном первоначальной концен-

трацией загрязнения на поверхности подложки и показателями шероховато-

сти), а переменные y1,…, ym характеризуют выход системы и представляют 

собой показатели качества очищенной и модифицированной поверхности ка-

налов подложки (CТ). 

На рис. 2 сформированы следующие основные элементы системы: обо-

рудование для осуществления ПХО; технологические параметры процесса; 

класс чистоты помещения; способ очистки (плазмохимический, плазма взаи-

модействует с поверхностным загрязнением и зернами поверхности керами-

ки); параметры вакуумно-плазменной среды; вид, степень загрязнения под-

ложки; характеристики обработанной поверхности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурно-функциональная модель системы  

подготовки элементов поверхности подложки 

Преобразования объекта, выполняемые непосредственно в установке 

ПХО, задаются отношением R между переменными z1,…, zk , где zj – переменные, 

характеризующие элементы системы обработки (функция превращения Е):  

 – давление (давление откачки до начала процесса и в процессе) (P); 

 – длительность проведения операции (t); 

 – тип и значения расхода рабочего газа (Qт.г. , Qр.г); 

 – задаваемое предельное напряжение (U) и др. 
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Связность переменных обозначим R(z). Для любых двух переменных x 

⊆ z и y ⊆ z отношение R порождает отображение 

, , : . →R x y X Y  

Построение математической модели 

Для построения модели процесса подготовки поверхности R(z) как со-

вокупности взаимосвязанных элементов, подчиненных единой цели – изме-

нению поверхностной концентрации загрязнений, необходимо описать виды 

физико-химических реакций, подлежащих моделированию. 

Окисление органических загрязнений носит цепной характер, при этом 

реакции, протекают по следующей схеме: 

Инициирование                           Продолжение цепи 
˙

+ → +RH O R OH  ;          + → +ROO RH ROOH R  ; 

Инициирование                               Разветвление цепи 
˙ ˙

' ''+ → +RH O R R O  ;                      
˙ ˙

→ +ROOH RO OH  ; 

Инициирование                               Продолжение цепи 
˙

2+ → +RH OH R H O  ;                     2 '+ →R O ROO  , 

где R и R − фрагменты и радикалы молекул органических загрязнений; 'R  и 

''R  − радикалы, производные от R , образующиеся в процессе разложения 

молекул загрязнений; инициирование заключается в создании активных ча-

стиц (свободных радикалов) в реакционной среде, способных начать реакцию 

цепи; стадия зарождения цепи в цепных реакциях.  

В результате происходит разложение пленки органических загрязнений 

на отдельные фрагменты с небольшой молекулярной массой и последующее 

окисление этих фрагментов с образованием газообразных соединений СО, 

СО2, а также паров Н2О. 

Механизм плазмохимического травления загрязнений отличается тем, 

что нейтральные молекулы NO, N2O, NO2, N2, O2 являются источниками об-

разования химически активных радикалов кислорода. Имеют место все  

основные виды физико-химических операций взаимодействия низкотемпера-

турной плазмы с поверхностью подложки, приводящие к удалению органи-

ческих загрязнений:  

– физическое распыление, бомбардировка поверхности отрицатель-

ными ионами кислорода; 

– химическое травление отрицательными ионами кислорода;  

– химическое травление радикалами кислорода, образованными за 

счет диссоциации нейтральных молекул вследствие их ионной бомбардиров-

ки отрицательными ионами кислорода;  

– химическое травление радикалами кислорода, образованными за 

счет диссоциации нейтральных молекул вследствие их электронного удара. 

Учитывая эти основные механизмы взаимодействия частиц плазмы 

с обрабатываемой поверхностью, приступим к разработке модели процесса 
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очистки, определившись с видом протекания процесса поверхностной обра-

ботки, который может быть диффузионным или кинетическим.  

В диффузионной области скорость и равномерность процесса очистки, 

травления материалов определяются величиной и распределением концен-

трации химически активных частиц (ХАЧ) у поверхности обрабатываемого 

материала и слабо зависят от значения и распределения температуры и кон-

центрации активных центров на поверхности канала подложки. 

В кинетической области эти характеристики очистки материалов в ос-

новном определяются уровнем и распределением температуры и концентра-

ции активных центров. 

Критерием выбора модели ПХО служат следующие выражения: 

 * * 1,   

  
  

  

W

D W

d

A A

A A
k L

D
   (1) 

* * 1 , 

  
  

  

W

D W

d

A A

A A
k L

D
 

где 
DA  – площадь сечения диффузии, см2; 

WA  – площадь канала подложки, 

см2; A – площадь обработки, см2; 
dL  – длина диффузии ХАЧ, см; k  – кон-

станта скорости очистки, см/с; D  – коэффициент диффузии, см2/с. 

Первое неравенство из выражений (1) соответствует диффузионному 

механизму протекания процесса, выполнение второго – кинетическому. 

Анализ неравенств (1) и расчетные выражения характеристик движе-

ний ХАЧ, выполненные в [2] применимы и в данной модели при задании 

конкретного параметра А. 

 Для определения чистоты поверхности подложки используем следую-

щее выражение: 

 0= − узC C V , (2) 

где 0C  – первоначальная концентрация загрязнений на поверхности ( 0 *= C h

); h  – толщина пленки загрязнений;   – плотность загрязнений;  V  – скорость 

удаления загрязнений. 

Важной количественной характеристикой ПХО служит скорость про-

цесса, поэтому рассмотрим ее более подробно. В основе процессов ПХО ле-

жат гетерогенные химические реакции, происходящие на границе двух фаз – 

твердой и газообразной – между ХАЧ (свободными атомами и радикалами), 

образующимися при диссоциации молекул рабочего газа в неравновесную 

низкотемпературную газоразрядную плазму, и активными центрами обраба-

тываемого материала, представляющими собой поверхностные атомы со 

свободными валентностями. Процессы ПХО материалов являются гетероген-

ными и многостадийными. 
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Представим выражение для описания скорости удаления загрязнений в 

следующем виде: 

 

1

2

*

* * exp 1

    , 

 
  
  −    −     

 
 =

gr

ХАЧ

м A

уз

kT
M

U Um
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N U

V
t

 (3) 

где  M  – молярная масса органических загрязнений, г/моль;  k  – постоянная 

Больцмана, Дж/К; T  – температура, при которой проводится технологиче-

ский процесс, К; m  – масса ХАЧ, кг; м
 – плотность материала подложки, 

г/см3;  AN  – число Авогадро, 1/моль; t  – длительность облучения; 
ХАЧG  – 

скорость генерации ХАЧ; 
grU  – напряжение на электродах, при котором 

энергия иона в момент подлета его к поверхности обработки находится на 

границе энергий плазмохимического и ионно-химического травления. 

В плазме низкого давления энергия электронов значительно превышает 

энергию тяжелых частиц, поэтому скорости диссоциации и ионизации моле-

кул газа в основном определяются электронным ударом. В электрическом 

поле газового разряда электроны приобретают и передают энергию в резуль-

тате упругих и неупругих столкновений с нейтральными молекулами газа. 
При неупругих столкновениях электронов с молекулами газа происхо-

дит превращение кинетической энергии электронов во внутреннюю потенци-
альную энергию атомов или молекул, вызывая возбуждение или диссоциа-
цию молекул газа. Упругие соударения электронов с молекулами газа ведут 
лишь к незначительному повышению кинетической энергии молекул газа.  

Скорость диссоциации молекул газа в электрическом разряде опреде-
ляется числом столкновений молекул с электронами, энергия которых пре-
вышает некоторую пороговую энергию Епор, необходимую для диссоциации 
молекул. Однако даже электрон с энергией Е > Епор не всегда способен вы-
звать диссоциацию молекулы. Существует лишь некоторая вероятность дис-

социации 
гW , зависящая от энергии электрона: 

 ( ) , = −г г гW C E E  (4) 

где гC  – константа, связанная с родом газа; E  – энергия электрона; гE  – 

энергия диссоциации молекул газа. 
Диссоциация молекул рабочего газа электронным ударом приводит 

к генерации ХАЧ в плазме разряда. При наличии максвелловского распреде-
ления электронов по энергиям и при условии формулы (4) скорость генера-

ции ХАЧ 
ХАЧG  вычисляется по формуле:  

 
( )

3
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28
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= + −     
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где 
эm  – масса электрона; 

гn  и 
эn  – соответственно концентрация молекул 

газа и электронов; K – постоянная Больцмана; э
 – средняя длина свободно-

го пробега электронов в газе; 
эT  – температура электронного газа.  

Из выражения (5) следует, что скорость генерации ХАЧ увеличивается 

с ростом концентрации электронов 
эn  и их температуры 

эT  и уменьшается  

с увеличением средней длины свободного пробега электронов λэ и энергии 

диссоциации молекул газа 
гE .  

Концентрация радикалов в газоразрядной плазме определяется стацио-

нарным состоянием, возникающим вследствие конкуренции процессов обра-

зования (генерации) и гибели (рекомбинации) ХАЧ. 

В процессе взаимодействия низкотемпературной плазмы с подложкой 

учтем потоки ионов и электронов на поверхность подложки: 

Величину потока отрицательных ионов на подложку −

iJ  можно опре-

делить, используя формулу: 

 ( ) max

max

1 * * 1 exp ,
1

−     
 = − −  −     +    

e
i n

K e

d I
J d

d qeS
 (6) 

где (1−
max

d

d
) – множитель, численно характеризующий долю ионов от об-

щего потока, достигших поверхности образца и принимающих участие 

в его травлении при условии, что 
maxd >  d , где 

maxd  – максимальное рассто-

яние, на которое распространяется ионно-плазменный поток, d  – расстоя-

ние до подложки; 
KS  – площадь катода; q  – геометрическая прозрачность 

сетчатого анода; e
,  , n

 – коэффициенты вторичной эмиссии, иониза-

ции и прилипания. 

Поток электронов на поверхность подложки определим по выражению: 
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Получается, что скорость удаления загрязнений имеет следующий вид: 
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Подставляя выражение (8) в (2), получим, выражение для определе- 

ния величины изменения поверхностной концентрации органических загряз-

нений: 

1
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* * exp 1 *
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Таким образом, результатом математического моделирования является 

выражение для определения параметров процесса изменения поверхностной 

концентрации (С) органических загрязнений на диэлектрической подложке. 

Из этого выражения видно, что чистота поверхности подложек зависит от 

длительности плазмохимического воздействия, температуры процесса и ин-

тенсивности обработки (ускоряющего напряжения). 
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The study of multisector plates of nitrogen – and boron-containing synthetic HPHT diamonds by 

laser – induced breakdown spectroscopy was carried out on a real-time basis. The obtained data 

were analyzed and compared with the data during scanning of the samples with the data of local 

measurements in the corresponding sectors of the crystals. Measurements and analysis of plasma 

emission spectra in real time into account the process of laser-induced modification of the sur-

face of the samples, makes it possible to distinguish both the type of diamond as well as the crys-

tallographic orientation of the analyzed sector of the sample. It was found that in terms of the 
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Введение 

На сегодняшний день алмаз уже достаточно прочно занял место не 

только как несомненное явление ювелирного искусства, но, вследствие своих 

уникальных физических свойств, в том числе оптических, проявил себя и как 

очень перспективный лазерный материал и материал нанофотоники. Высокая 

эффективность ВКР-преобразования в сочетании с высокой теплопроводно-

стью предопределили интерес к алмазу как активной среде ВКР-лазера с воз-

можностью лазерной генерации в широком спектральном диапазоне от уль-

трафиолетового до инфракрасного [1], а возможность контролируемого 

создания в высококачественных алмазах излучающих изолированных NV цен-

тров – к применению алмазов в квантовой фотонике [2]. Легированные бором 

алмазы имеют перспективы в электроаналитических применениях [3]. Ведутся 

исследования и по применению алмазов в твердотельной электронике [4].  

Метод HPHT (High Pressure High Temperature) позволяет выращивать 

крупные высококачественные монокристаллические алмазы, в том числе ле-

гированные бором или азотом [5,6]. Для крупных алмазов, выращиваемых 

методом HPHT характерна, секторная структура, определяемая условиями 

роста кристалла. Наличие секторов с теми или иными кристаллографически-

ми ориентациями определяется формой затравки, а также видом катализато-

ра. В структуре синтетических алмазов содержатся различного рода примеси 

и примесные центры, влияющие на их физические и оптические свойства. 

Достоинство лазерно-искровой эмиссионной спектроскопии (ЛИЭС)  

в возможности проведения дистанционного многоэлементного химического 

анализа вещества в любом агрегатном состоянии с концентрациями примесей 

на уровне единиц ppm. На сегодняшний день вследствие развития элемент-

ной базы, принципов создания лазеров с высоким качеством пучка излучения 

за счет, например, использования явления обращения волнового фронта и 

разработки соответствующего программного обеспечения, реализующего 

устойчивые алгоритмы обработки спектров[7], существует возможность со-

здания компактных ЛИЭС-систем для дистанционных измерений как в авто-

матическом режиме, так и в режиме реального времени [8]. 

Ранее при исследованиях HPHT алмазов методом ЛИЭС было исполь-

зовано явление лазерно-индуцированной графитизации поверхности азотсо-

держащих алмазов [9]. Наблюдавшийся резкий рост интенсивности полосы 

C2 в спектре лазерно-индуцированной плазмы однозначно демонстрировал 

применимость метода ЛИЭС к выявлению структурных связей атомов в ис-

ходном образце на примере очевидного для графитизированной поверхности 

алмаза увеличения числа двойных связей атомов углерода C = C[9]. Одно-

временно наблюдалось и существенное увеличение интенсивности излучения 

полосы CN и это позволило идентифицировать образцы с малой концентра-

цией азота (алмаз типа IIа)[10]. Было обнаружено также, что вхождение в ал-

маз легирующей примеси азота или бора максимально для кристаллографи-

ческой ориентации (111) и минимально для (100) [9, 10]. 

В настоящей работе предпринята попытка и приведены результаты ана-

лиза синтетических азот и борсодержащих алмазов методом ЛИЭС в режиме 
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реального времени и в условиях лазерно-индуцированной графитизации их 

поверхности.  

Эксперимент и обсуждение результатов 

Исследовались крупные многосекторные пластины синтетических алма-

зов, легированных бором и азотом, с размерами приблизительно 5x5x0.5 мм3, 

выращенных компанией Нью Даймонд Технолоджи методом HPHT. Макси-

мальная концентрация легирующего элемента соответствовала секторам 

с кристаллографической ориентацией (111) и находилась на уровне 0.5 ppm 

при легировании образцов бором (тип IIb) и 100 ppm – азотом (тип Ib). Ранее 

эти образцы исследовались методом ЛИЭС в отдельных точках, принадле-

жащих различным секторам пластин [9,10]. 

При проведении измерений методом ЛИЭС абляция поверхности образ-

цов осуществлялась сфокусированным импульсным излучением Nd3+:YAG 

лазера на длине волны 1064 nm с плотностью энергии около 1 кДж/см2. За-

пуск лазера, синхронизация его работы со спектрометром и обработка спек-

тров плазмы (нормализация, корректировка базовой линии и т.д.) осуществ-

лялись с помощью собственного программного обеспечения, а спектры 

плазмы регистрировались спектрометром с волоконным выходом AvaSpec-

ULS2048L (Avantes). Для предотвращения химического взаимодействия ла-

зерного факела с окружающим воздухом образцы обдувались низкоскорост-

ной струей аргона [9,10].  

Различные сектора исследуемых образцов подвергались облучению  

отдельными лазерными импульсами или сериями импульсов в количестве  

от 1-го до 20-ти в одну точку, реализуя таким образом возможность проведе-

ния спектральных измерений лазерной плазмы в процессе лазерно-

индуцированной модификации поверхности.  

Образцы кристаллов устанавливались на моторизованный линейный 

транслятор так, чтобы их плоскость была ортогональна распространению 

пучка лазера. В процессе измерений каждая исследуемая алмазная пластина 

перемещалась относительно лазерного пучка с шагом 0.5 мм и подвергалась 

воздействию в каждую последующую точку серией из 10-ти (борсодержащий 

образец) или 20-ти (азотсодержащий образец) лазерных импульсов. Реализо-

ванный ранее алгоритм обработки спектров, включающий вычисление  

базовой линии, нормализацию спектра и т.д.[7], и дополненный модулем, 

обеспечивающим программируемое перемещение образца между сериями  

с заданным количеством импульсов в каждой, позволял проводить измерения 

в режимах реального времени (окончательная обработка спектров произво-

дится после сканирования образца) или полностью в автоматическом режиме 

с вычислением нормализованных спектров, выделением и сравнительным 

анализом изменения интересующих полос излучения в процессе сканирова-

ния образца.  

Наличие лазерно-индуцированной графитизации поверхности отчетливо 

проявляется в изменении спектров комбинационного рассеяния алмазных об-

разцов. Спектры поверхности, измененной вследствие лазерно-индуцированной 
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графитизации, отличаются резким уширением алмазной D-полосы (1332 см–1) и 

появлением G-полосы (1600 см–1), характерной для sp2-гибридизации атомов 

углерода (C = C связи) [9].  

 

 

Рис. 1. А – примеры спектров плазмы для сектора (111) пластины 

 азотсодержащего алмаза и двух режимов лазерного воздействия:  

энергия импульса и время задержки соответственно E = 170 мДж  

и τ = 12 мкс (1), 147 и 26 (2); б – зависимости интенсивности полосы C2  

(спектральный диапазон 495-517 нм) для режимов 1 и 2 (а)  

от номера лазерного импульса 

Идентификация методом ЛИЭС процесса лазерно-индуцированной гра-

фитизации поверхности азотсодержащего алмаза, начинающегося уже после 

нескольких лазерных импульсов N≤5, происходит по наблюдающемуся резкому 

увеличению интенсивности излучения молекулярной полосы C2 в спектре плаз-

мы вследствие роста числа двойных связей C = C (в структуре алмаза практиче-

ски отсутствуют C = C связи). В ранее проведенных экспериментах с азотсо-

держащим образцом конечное увеличение интенсивности излучения полосы C2 

оказывалось существенно различным для секторов с кристаллографическими 

ориентациями (100) и (111). Существенное различие в росте интенсивности по-

лосы C2 регистрировалось и в различных частях сектора (111) [9].  

Более того, начиная с некоторого импульса, режим абляции становился 

стационарным, что проявлялось в постоянстве интенсивности полосы C2[9].  

Алмазы прозрачны для лазерного излучения с длиной волны, использо-

вавшейся в эксперименте. Поэтому очевидно, что воздействие первых им-

пульсов лазерного излучения на образец связано с взаимодействием излучения 

со структурными дефектами поверхности. Для последующих импульсов взаи-

модействие с поверхностью образца уже начинает определяться поглощением 

формирующейся на поверхности алмаза прочной графитоподобной пленки [9]. 

В настоящей работе с целью получения линейчатых спектров излуче-

ния лазерно – индуцированной плазмы были проведены юстировка оптиче-

ской схемы облучения образцов, регистрации излучения плазмы и экспери-

ментальное варьирование режимов взаимодействия лазерного излучения 

с образцами путем изменения энергии импульса E и времени задержки τ 

между лазерным импульсом и началом измерений спектрометром.  
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Рис. 2. Зависимости интенсивностей полос C2, CN, Нα (1−3-й импульсы)  

для азот – (а) и борсодержащего(б) алмазов вдоль линии сканирования, 

 проходящей через центры секторов с кристаллографической ориентацией (100) 

Оказалось, что многократно ранее воспроизводившийся и очевидный 

для азотсодержащего образца режим абляции с существенным нарастанием 

интенсивности полосы С2 в процессе графитизации с переходом абляции в 

стационарный режим [9] может и не наблюдаться (рис.1б, сектор (111), рас-

сматривалась полоса в спектральном диапазоне 495-517 нм). Более того, для 

режима взаимодействия излучения с образцом, при котором в спектре при-

сутствовала тепловая подставка, характерная для сильно ионизованной («го-

рячей») плазмы, наблюдалась обратная зависимость (зависимости 1, рис.1). 

Но и для режима 2, при приблизительно такой же, как и в [9] скорости нарас-

тания интенсивности полосы C2 (зависимости 2, Рис.1), практически отсут-

ствует стационарный режим абляции, ранее наблюдавшийся в диапазоне от 

10-го до 30-го импульсов [9]. Отмеченные выше особенности зависимостей 1 

и 2 на рис. 1б могут объясняться не вполне удачным, особенно в случае ре-

жима 1, «жестким» режимом взаимодействия излучения с поверхностью ал-

маза, когда не происходило монотонное, постепенное увеличение степени 

графитизации поверхности [9]. На рекомбинационные процессы в плазме  

с образованием углеродных димеров накладывался режим разрушения лазер-

(111) 

(111) 
(100) 

(100) 
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ными импульсами графитизированного слоя, что приводило к скачкообраз-

ным изменениям интенсивности полосы C2 (зависимость 2, рис.1б), либо 

к ситуации, когда графитизированный слой практически не образовывалcя 

(«плато» на зависимости 1, рис.1б). В дальнейшем, при сканировании иссле-

дуемых образцов использовался режим 2 лазерного взаимодействия (рис. 2),  

а для анализа интенсивности полосы C2 бралось для каждой точки на поверх-

ности образца осредненное значение интенсивностей спектров по трем по-

следним импульсам в каждой серии. 

Несмотря на не вполне удачный выбранный режим взаимодействия из-

лучения с исследуемыми образцами, полученные зависимости изменения ин-

тенсивности полосы С2 и примеси водорода вдоль оси, пересекающей центры 

алмазных пластин, воспроизводят полученные ранее данные для отдельных 

точек и дают дополнительную информацию о более реалистичном положе-

нии секторов роста на поверхности пластин по сравнению с видимыми на 

фотографиях пластин границами секторов (рис.2). Эффект графитизации 

борсодержащего образца, как показали ранее проведенные исследования, 

должен проявляется существенно слабее, чем для исследуемого в работе 

азотсодержащего образца. Ожидаемая для этого образца зависимость для ин-

тенсивности полосы С2 не столь очевидна и поэтому понимание зависимости, 

представленной на рис. 3, требует дополнительных экспериментов и их по-

следующего анализа. 

 

 

Рис. 3. Области сканирования на поверхностях пластин азот – (слева)  

и борсодержащего алмазов 

Необходимо также отметить, что пространственное разрешение при 

сканировании образцов в условиях выбранного режима лазерного облучения 

оказалось ниже, чем ожидалось. При шаге сканирования 0.5 мм и размерах 

лазерного пятна на мишени приблизительно 0.2 мм наблюдалось перекрытие 

на поверхности образца областей воздействия от соседних лазерных импуль-

сов, что хорошо видно из приведенных на Рис.3 фотографий. Отчетливо вид-

ны следы «жесткого» взаимодействия с образованием не только кратеров, но 

и некоего графитоподобного слоя, их окружающих [11]. Виден таже и ре-

зультат более интенсивного, чем необходимо для измерений методом ЛИЭС, 
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режима абляции борсодержащего образца с образованием единого, во всю 

длину образца, кратера. Перекрытие областей воздействия на поверхности 

образца проявлялось виде резкого увеличения интенсивности полосы C2 

в спектрах плазмы после первого импульса каждой серии и поэтому эти 

спектры в последующем анализе не рассматривались.  

Приведенные зависимости, судя по интенсивностям полос C2, CN, H, 

отражают факт большей разупорядоченности углеродных связей в секторах 

(111) по сравнению с сектором (100) и существенно большего вхождения 

примесей N, Н в алмаз в секторах с кристаллографической ориентацией 

(111). Похожая тенденция наблюдается и для вхождения водорода в борсо-

держащий алмаз. Причем, для секторов (111) в азотсодержащем алмазе ха-

рактерно присутствие более слабо связанного водорода, так как наблюдается 

более резкое падение интенсивности полосы H для первых трех лазерных 

импульсов. Причина резкого увеличения интенсивности полосы H на границе 

секторов в борсодержащем алмазе (рис. 2б) не вполне ясна, требует проведе-

ния дополнительных экспериментов и может быть как фактом, так и арте-

фактом. К сожалению, из-за неудачного выбора параметров эксперимента, 

регистрация полосы CN оказалась возможной не во всех точках образца. Ра-

нее полосу CN успешно регистрировали и в образцах с на порядок меньшей 

концентрацией азота [10].   

Приведенные в ряде последних публикаций результаты исследований 

азот и борсодержащих алмазов показали наличие их хорошей корреляции 

с данными, полученными методом ЛИЭС. В частности, методом абсорбцион-

ной спектроскопии [2] было обнаружено, что вхождение азота на порядок 

величины меньше в секторе (100) по сравнению с сектором (111) (рис. 2а, 

[9]). Подтверждаются также и полученные методом ЛИЭС данные о суще-

ственно меньшем вхождении кислорода в структуру легированного бором 

алмаза [10, 12].   

Заключение 

В настоящей работе успешно продемонстрированы возможности иден-

тификации секторной структуры алмазов, легированных бором и азотом по 

интенсивностям полос C2, CN, H при измерениях методом ЛИЭС в режиме 

реального времени. Проведенное исследование показало, что необходим бо-

лее тщательный выбор параметров эксперимента (энергии лазерного импуль-

са, временной задержки, условий фокусировки лазерного излучения и реги-

страции спектров) для получения более точной информации о секторном 

строении кристаллов без потери чувствительности метода (это относилось в 

данной работе к полосам CN, Н, O). С целью увеличения пространственного 

разрешения сканирования необходимо также использование лазерного пучка 

более высокого качества.  

Авторы благодарны Колядину А.В. за предоставление образцов и Булы-

ге Д.В. за помощь при использовании разработанного им пакета прикладных 
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Лазерно-искровая эмиссионная спектроcкопия (ЛИЭС) является одним 

из наиболее востребованных на практике методов дистанционного химиче-

ского анализа веществ в любом агрегатном состоянии. Преимущества ЛИЭС 

ярко проявляются в возможности одновременного многоэлементного хими-

ческого анализа вещества с концентрациями на уровне единиц ppm.  
В большом количестве работ убедительно продемонстрировано суще-

ственное увеличение интенсивности аналитического сигнала в виде линейча-
того спектра излучения плазмы при использовании парных лазерных им-
пульсов с подстраиваемой задержкой между ними [1–4]. Причем первый 
импульс осуществляется на основной гармонике, а последующий – на второй 
или третьей гармонике. ЛИЭС-системы обычно создаются по двухканальной 
схеме с использованием двух отдельных лазеров, работающих в режиме ак-
тивной модуляции добротности. Такая схема ЛИЭС-системы существенно ее 
усложняет, приводит к увеличению массогабаритных параметров и усложня-
ет применение метода в полевых условиях и в режиме реального времени.  

Для получения парных лазерных импульсов может быть успешно при-

менен Nd:YAG-лазер, работающий в режиме пассивной модуляции доброт-

ности. В этом случае варьирование величин задержек между импульсами из-

лучения не является произвольным, однако схема лазера упрощается из-за 

отсутствия высоковольтной электронной системы управления оптическим 

затвором. Ранее была предложена ЛИЭС-система с высокими энергетиче-

скими (энергия импульса 230 мДж) и пространственными характеристиками 

лазерного пучка (М2 ≤ 1,2) на основе импульсного Nd:YAG-лазера с самооб-

ращением волнового фронта (самоОВФ) при многоволновом взаимодействии 

в активной среде и пассивном лазерном затворе (ПЛЗ) [3]. Особенностью ла-

зера являлось использование только одного Nd:YAG-активного элемента 

(АЭ) размером Ø8×180 мм. ЛИЭС-система работала на основной гармонике 

Nd-YAG лазера (λ = 1064 нм). Использование в ней компактного спектромет-

ра с программным комплексом, реализующим устойчивую обработку спек-

тров в условиях пространственной и временной нестабильности лазерно-

индуцированной плазмы [5], сделали возможной эффективную работу 

ЛИЭС-системы при дистанционных измерениях, как в автоматическом ре-

жиме, так и в режиме реального времени. 

Дальнейшее совершенствование указанного подхода заключается 

в формировании сложно-спектральных импульсов излучения, когда в им-

пульсе присутствует не только возбуждающая спектральная составляющая, 

но и усиливающая, а также поддерживающая длительное свечение плазмы. 

Такой подход может быть реализован путем синхронного сложения инфра-

красного и ультрафиолетового импульсов равной длительности. 

В настоящей работе впервые предлагается лазерная система, генерирующая 

излучение одновременно на двух длинах волн, в инфракрасном (1064 нм) и 

ультрафиолетовом (355 нм) диапазоне на основе импульсного самоОВФ 

Nd:YAG-лазера. Оптическая схема лазера приведена на рис. 1. 

Лазер накачки на основной длине волны λ1 = 1064 нм состоит из двух 

Nd:YAG-АЭ 1 и 2 размером 7120 мм, четырех плоских поворотных зеркал 
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3 и концевого отражателя 4. Основное отличие самоОВФ-лазера от лазера [3] 

заключается в том, что в процессе развития генерации происходит включе-

ние пространственного дифракционно-связанного динамического петлевого 

резонатора на решетках усиления в АЭ 1 и АЭ 2 с пассивной модуляцией 

добротности фототропным кристаллом LiF:F2
– 2. 

 

 

Рис. 1. Оптическая схема самоОВФ-лазера с генерацией синхронизированных  

импульсов на длинах волн 1064 и 355 нм: 1 – Nd:YAG-активные элементы;  

2 – LiF:F2
–-пассивный затвор; 3 – поворотные зеркала; 4 – концевое дихроичное 

зеркало (R1064 ≈ 100%, R355 ≈ 0%); 5 – кристаллы DKDP (преобразователи во вто-

рую гармонику); 6 – линзы; 7 – фазовая пластинка; 8 – кристаллы BBO (преобразо-

ватели в третью гармонику); 9 – дихроичное поворотное зеркало (R532 ≈ 100%, 

T1064 ≈ 100%); 10 – вентиль Фарадея; 11 – делительное зеркало (R1064 ≈ 10%);  

12 – дихроичные поворотные зеркала (R1064 ≈ 100%, T355 ≈ 100%) 

Процесс генерации начинается с шумового излучения АЭ 1 и 2. По мере 

развития генерации в среде АЭ внутрирезонаторными пересекающимися пуч-

ками записываются динамические решетки усиления. На образовавшихся ре-

шетках происходит частичное рассеяние излучения в петли, вызывая даль-

нейшее нарастание потока излучения и увеличение дифракционной 

эффективности решеток. Возникающая параметрическая обратная связь, 

включающая взаимный рост решеток и потока излучения, приводит к форми-

рованию адаптивного резонатора лазера с пассивной модуляцией добротности. 

Излучение накачки на длине волны λ1 поступает во внешнюю однопро-

ходную схему 5–7 удвоения частоты излучения, предназначенную также для 

согласования излучения на длине волны λ1 и на длине волны λ2 = 532 нм вто-

рой гармоники (ГВГ) в преобразователе 5 на кристаллах DKDP, для после-

дующего преобразования в третью гармонику (ГТГ) в преобразователе 8 на 

кристаллах BBO. Кристаллы DKDP выбраны, исходя из лучших условий 

преобразования типа о-о-е, поскольку излучение λ1 линейно поляризовано со 

степенью не менее 0,96, и отсутствия сноса волны накачки в процессе ГВГ-

преобразования. 

Оптическая схема ГВГ включает линзы 6, и фазовую пластинку 7, обес-

печивающую поворот поляризации излучения на длине волны λ2 для его со-

гласования с излучением на длине волны λ1 в ГТГ-преобразователе 8. Для это-

го поворотные зеркала 3 на длине волны λ1 направляют основное излучение 

в кристаллы DKDP 5, а поворотные зеркала 9 на длине волны λ2 – преобразо-
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ванное излучение в кристаллы BBO 8. Вентиль Фарадея 10 исключает влияние 

паразитного излучения на развитие генерации в самоОВФ-лазере. 

Излучение третьей гармоники на длине волны λ3 = 355 нм выводится 

через дихроичное зеркало 4 на основную выходную оптическую ось. Дели-

тельное зеркало 11 отводит часть основного излучения (λ1 = 1064 нм) и с по-

мощью поворотных зеркал 12 также направляет на основную выходную опти-

ческую ось. Таким образом, импульсы излучения на длинах волн λ1 = 1064 и λ3 

= 355 нм распространяются соосно. Отражение делительного зеркала 11 вы-

бирается из условия равенства энергии выходных импульсов на длинах волн 

λ1 и λ3. Длина оптического пути основного излучения с помощью поворот-

ных зеркал 12 выбирается так, чтобы его импульсы и ГТГ-импульсы были 

синхронны. 

Определение режимов генерации самоОВФ-лазера может быть прове-

дено на основе численного моделирования согласно методике [6,7]. По ре-

зультатам расчета выбран основной режим. При начальном пропускании  

LiF:F2
–-ПЛЗ Т0 = 20 % генерируется цуг из двух импульсов длительностью  

20 нс с энергией 400 мДж каждый. Пучок излучения самоОВФ-лазера близок 

к дифракционному (М2 ≤ 1,2). Поэтому дополнительной коллимации лазер-

ного пучка не требуется. 

Для выполнения условия равенства энергий выходных импульсов на 

длинах волн λ1 и λ3 применен способ, основанный на компенсации простран-

ственного сноса излучения в нелинейных кристаллах DKDP и BBO. Для это-

го использовался метод Бойда–Клейнмана [8,9], позволяющий оптимизиро-

вать преобразование в нелинейном оптическом кристалле в случае 

фокусировки Гауссова пучка в приближении заданного поля накачки. 

В соответствии с этим методом, при оптимальной фокусировке мощ-

ность излучения второй гармоники 
2P в зависимости от мощности излучения 

накачки составляет: 

2

2 1 = SHGP P  

коэффициент SHG
 квадратичной нелинейности для одночастотного излуче-

ния определяется  
2 2

2 3

0 1

16
· ·


 =

 

eff

SHG BK

d
l H

cn
, 

где effd  – коэффициент эффективной квадратичной поляризованности нели-

нейного кристалла; 0  – электрическая постоянная; с – скорость света; 

( ) ( )1 2  =   n n n  – показатель преломления среды; l  – длина нелинейного 

кристалла; BKH  – функция Бойда–Клейнмана, определяющая параметры фо-

кусировки излучения накачки в кристалл и в общем случае определяемая по 
формуле: 
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Здесь /=a l b  – параметр фокусировки, b  – конфокальный параметр. Соглас-
но анализу Бойда–Клейнмана [8] оптимальное условие фокусировки выпол-
няется при / 2,84=l b , тогда 1,068=BKH . Следовательно, выражение для 

2P  

примет вид: 
2 2

2

2 12 3

0 1

16
1,068 · · 


=

 

effd
P l P

cn
. 

Тогда при общей длине l = 40 мм нелинейных кристаллов эффектив-
ность ГВГ-преобразования будет достигать 

2 1/ 0, 43  =P P .  

Для обеспечения такой ГВГ-эффективности должны быть выполнены 
условия: параметр b = 14 мм и длина зоны Релея 

Rz  = 7 мм. Тогда оптималь-

ное значение величины 2

0 /=   Rf z  = 105 мм. Поэтому в оптической схе-

ме  
лазера использована ближайшая к этой величине положительная линза  
с  =f 100 мм (поз. 6 на рис. 1). 

С целью повышения эффективности преобразования лазерного излуче-
ния в кратные гармоники применили способ компенсации пространственного 
сноса излучения в нелинейных элементах. Хотя обычно угол сноса мал и ле-
жит в пределах от нескольких миллирадиан до нескольких десятков милли-
радиан (для λ1 угол сноса составляет 0 мрад, для λ2 – 25 мрад), тем ни менее, 
уменьшение полезной длины взаимодействия приводит к снижению эффек-
тивности преобразования. Для компенсации пространственного сноса луча 
обычно используется одна или несколько пар нелинейных кристаллов 
[10,11]. Кристаллы в паре отличаются между собой направлением угла сноса 
лазерного излучения так, чтобы компенсировать суммарный угол сноса, но 
ориентированы таким образом, чтобы удовлетворить условиям углового фа-
зового синхронизм. В представленной схеме лазера используются два парных 
кристалла расположенных последовательно (см. рис. 1). Появляющаяся 
в первом кристалле из пары разность фаз между двумя взаимодействующими 
волнами в этом случае компенсируется во втором кристалле из пары путем 
его поворота вокруг оси излучения до 180°.  

Для преобразования излучения в третью гармонику может быть ис-
пользована схема с «псевдо-внутрирезонаторным преобразованием». То есть 
кристаллы BBO (поз. 8 на рис. 1) расположены вне динамического резонато-
ра самоОВФ-лазера, но излучение, отраженное от концевого дихроичного 
зеркала (поз. 4 на рис. 1) участвует в формировании решеток усиления [12], 
возбуждаемых внутри АЭ (поз. 1 и 2 на рис. 1). 

Основываясь на подходе [8], чтобы избежать подавления ГТГ-
генерации, вызванного фазовым сдвигом, возникающем после фокусировки 
за релеевской зоной, преобразование в третью гармонику построили без фо-
кусировки луча. Кристаллы BBO были выбраны, как и ранее, исходя из луч-
ших условий преобразования типа о-о-е, поскольку излучение λ1 самоОВФ-
лазера и λ2 ГВГ-преобразователя линейно поляризованы, а также условия от-
сутствия их сноса в процессе ГТГ-преобразования. Для согласования излуче-
ний с длинами волн λ1 и λ2 использована фазовая пластинка (поз. 7 на рис. 1). 
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Тогда в соответствии с методом [13] мощность излучения третьей гар-

моники 
3P  в зависимости от мощности излучения накачки будет опреде-

ляться выражением: 

2 2
23

3 1 32 2 4

0 3 1 1 0

3
· ·

4
 =

  

effk d
P P J

c n n
 

где k  – волновое число; 
1n  и 

3n  – показатели преломления на длинах волн λ1 

и λ3 соответственно; 
3J  – интеграл, определяющий соответствие фаз в про-

цессе преобразования, в соответствии с формулой: 
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где параметр / 2 = b k  и при 0 →k  интеграл 
2 2

3 / 2→J b . Тогда выра-

жение для 
3P  примет вид: 

4 2

3
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Для кристалла ВВО эффективность ГТГ-преобразования будет достигать ве-

личины 
3 1/ 0, 35  =P P , а общая эффективность преобразования достигнет 

значения 0,15. 

В результате на выходе рассмотренной на рис.1 схемы лазера будут ге-

нерироваться цуги из двух или трех импульсов, каждый из которых в свою 

очередь будет состоять из двух синхронных импульсов с энергией до 40 мДж 

каждый на длинах волн 1064 и 355 нм. 

Таким образом, представленный в настоящей работе петлевой само-

ОВФ-лазер с преобразованием в кратные гармоники может быть применен  

в ЛИЭС-системе, работающей в режиме цуга импульсов. Использование по-

добного режима работы лазера может привести к созданию эффективной 

[14], простой, а значит и более надежной, лазерной системы для диагностики 

материалов методом лазерно-искровой спектроскопии. 
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CALCULATION OF RADIATION CHARACTERISTICS  

OF A CIRCULAR WAVEGUIDE COVERED  

BY THERMAL PROTECTION 

The results of the numerical calculation of electromagnetic energy losses in the heated thermal 

protection of a circular waveguide are presented. An algorithm for calculating a mathematical 

model is proposed. A calculation was performed to determine the effect of changes in thickness 

and electrical parameters of thermal protection on the radiation pattern. 

Keywords: round waveguide, uniform thermal protection, radiation pattern. 

Эффективное использование космического аппарата (КА) возможно 

только при обеспечении непрерывной радиосвязи. В настоящее время на тра-

ектории спуска КА связь нарушается. Объясняется это тем, что в условиях 

гиперзвукового полета в плотных слоях атмосферы образующая вокруг аппа-

рата ударная волна порождает высокотемпературный нагрев. Для защиты от 

нагрева бортовая антенна закрывается нагревостойкой радиопрозрачной теп-

лозащитой. Причем бортовая антенна вместе с радиопрозрачной теплозащи-

той образует единую конструкцию – антенное окно. В этих условиях, из-за 

температурного изменения электрических характеристик теплозащиты, 

ухудшается распространение радиоволн через образовавшееся нагретое, 
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оплавленное защитное покрытие. Для бесперебойной работы бортовых ан-

тенн, необходимо обеспечить условия для прохождения электромагнитных 

волн с минимальными потерями энергии. Решение задачи невозможно без 

проведения математического моделирования.  

Бортовые антенны летательных аппаратов являются слабонаправленны-

ми, что достигается излучением из открытого конца волновода. Задачи рас-

чета взаимодействия бортовой антенны с диэлектрической теплозащитой яв-

ляются весьма сложными и мало разработанными. Случай однородной 

теплозащиты антенного окна можно интерпретировать как отсутствие нагре-

ва или нагрев равномерный по толщине теплозащиты. В теоретическом 

плане электродинамическая задача разработки математических моделей 

в общем виде может быть сформулирована следующим образом. Имеется из-

лучающий раскрыв антенны, изображенный на рис. 1, расположенный на 

бесконечном экране, перед которым находится диэлектрический слой тол-

щиной d. 
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Рис. 1. Электродинамическая модель антенного окна: d – толщина однородного 

слоя теплозащиты; а – радиус волновода;x, y, z – декартовы координаты;  

1 – область, занимаемая диэлектрической защитой; 2 – область за пластиной 

Магнитная составляющая электромагнитного поля в декартовой систе-

ме координат x, y, z удовлетворяет следующему волновому уравнению 
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где k — волновое число, a  — абсолютная диэлектрическая проницаемость 

среды, которая связана с 
1
  и тангенсом угла диэлектрических потерь tg  

следующим образом: 

0 1 0
( ), ,  =   =   −   =

a
j tg  

где 0  — диэлектрическая постоянная,   — относительная диэлектрическая 

проницаемость.  
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Представим составляющие электромагнитного поля в виде углового 
спектра плоских волн, для чего применим прямое преобразование Фурье 

 ˆ ( , ,0)exp( ( )) ,

 

− −

= − + x x x yH H x y j k x k y dxdy  (3) 

 ˆ ( , ,0)exp( ( )) .

 

− −

= − + y y x yH H x y j k x k y dxdy  (4) 

с учетом (3), (4) и уравнения (1), (2) перепишем в виде 
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Решение уравнений (5) и (6) имеет вид 

 ( ) ( )2ˆ ,=  −x zA exp jk zH  (7) 
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Из уравнений Максвелла 
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Решение уравнения (7) и (8), удовлетворяет условиям излучения ( )→z  

и c учётом (9) получаем  
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Здесь П – область интегрирования по раскрыву волновода, ', 'x y  – коор-

динаты, отсчитываемые в раскрыве излучающего волновода, а подынте-
гральные выражения имеют вид [1] 
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В уравнениях (12), (13) ,(14), (15) использована следующая замена пе-

ременных: 
1
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1cos ,   sin ,   ,   ,=  =  = − =  −x y z zk k k k k k а выражение 

для   имеет вид 
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Пусть круглый волновод в проводящем экране излучает основную вол-
ну H11, тогда составляющие электрического поля в раскрыве при z = 0 имеют 
следующий вид: 
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где , r  — цилиндрическая система координат, 0H  — амплитуда, определя-

емая мощностью источника поля, 0  — абсолютная магнитная проницае-
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мость воздуха,   —угловая частота, 
1J  — функция Бесселя первого порядка,  

11  — корень функции Бесселя, 1
J  — производная функции Бесселя первого 

порядка, которая имеет вид 

11 11
1 0 2

1
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2

        = −    
    

r r
J J J

a a
 

Для расчёта диаграммы излучения по (10) и (11) совместно с (16) и (17) 

была разработана программа на языке программирования python по 

алгоритму, изображенному на рис. 2. Результаты расчета представлены  

в полярной системе координат. 
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Рис. 2. Блок схема алгоритма расчета диаграммы излучения 



МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

123 

 

Рис. 3. Нормированная диаграмма излучения круглого волновода, с однородной 

теплозащитой при d = 1.5 см., 0.0001; =tg  (–––) 1, = (– – –) 3, = (·–·–·) 6 =  

 

Рис. 4. Нормированная диаграмма излучения круглого волновода, с однородной 
теплозащитой при 6 = 0.0001; =tg  (–––) 0.5 .,см=d  (· · ·) 3 см.=d  

 
Рис. 5. Нормированная диаграмма излучения круглого волновода,  

с однородной теплозащитой при 1.5 .,см=d и 6 = ; (–––) 0.0 0 ,0 1 =tg  

 (– – –)  0.01, =tg  (·–·–·)  0.1 =tg  
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Из рис. 3–5 следует, что изменение характеристик теплозащиты мало 

влияют на форму диаграммы направленности. 

Для оценки изменения прошедшей мощности необходимо использо-

вать КПД АО. Расчет этой характеристики – это следующий этап исследова-

ния. 

Расчёт радиотехнических характеристик антенного окна для условий аэроди-

намического нагрева даёт исходные данные для проектирования антенн  

с улучшенными характеристиками, минимально чувствительными к воздей-

ствию высокотемпературного нагрева, тем самым это позволит решить зада-

чу повышения эффективности функционирования бортовых радиотехниче-

ских систем. 
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малого размера при мониторинге лесов с авиаплатформ. В результате обработки данных 
видеопоследовательностей из открытых источников с помощью алгоритма, базирующего-
ся на методе анализа оптического потока и сегментации в цветовом пространстве HSB, 
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ASPECTS OF FLAME DETECTION IN VIDEOS CAUGHT  
BY AIRCRAFT CAMERAS TO SEARCH FOR FOREST FIRES  

The problems that appear when operating with the tasks of detecting small fires during forest 
monitoring from aircraft platforms are considered. As a result of processing open-source video 
sequences through an algorithm involving optical flow estimation and segmentation in the HSB 
colorspace, the main obstacles to ensure effective flame detection are identified and recommen-
dations are prepared for organizing data capturing. 
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Введение 

Большинство современных методов обнаружения и контроля очагов го-
рения в условиях природной среды и техносферы по данным, получаемым в 
видимом диапазоне электромагнитного спектра, опирается на количественную 
оценку флуктуаций пламени и анализ его цветовых характеристик. Среди 
многообразия созданных для решения данной задачи методов следует упомя-
нуть методы, основанные на вейвлет-преобразованиях во временной области и 
преобразовании Фурье [1, 2], классификации и сегментации в различных цве-
товых пространствах [3–5], сетях Байеса и Маркова [6–7]. Наиболее сложными 
и демонстрирующими высокую эффективность обнаружения пламени при ра-
боте с видеопотоками, формируемыми камерами с фиксированных и движу-
щихся платформ, являются методы анализа динамической текстуры [8–9] и 
методы анализа оптического потока ([10–11], позволяющие одновременно 
оценивать вариации характеристик пламени в пространстве и времени. 
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Настоящая работа посвящена рассмотрению проблем, сопровожда- 
ющих детектирование пламени в условиях движения съемочной аппаратуры  
и перекрытия очага горения растительным пологом при мониторинге возго-
раний с авиаплатформ. К основным задачам исследования относится выявле-
ние ключевых особенностей видеопотока, формируемого при съемке очагов 
возгорания в лесных массивах с летательных аппаратов, оценка применимо-
сти используемых на практике алгоритмических блоков для обнаружения 
пламени при таком варианте мониторинга и выработка базовых рекоменда-
ций по организации съемки. 

Материалы и методы 

Для определения основных проблем, возникающих при автоматиче-
ском обнаружении пламени по данным видимого диапазона с беспилотных 
летательных аппаратов, проведен ряд вычислительных экспериментов с ис-
пользованием простого алгоритма детектирования, описываемого далее. Ал-
горитм содержит набор широко используемых в области машинного зрения 
блоков, позволяющих решить задачу выявления очага горения на последова-
тельности изображений. Основные блоки, обозначенные индексами а–г, рас-
смотрены ниже в последовательности, соответствующей порядку их функци-
онирования при детектировании. 

А. Переход из цветового пространства RGB (red-green-blue) в про-
странство HSB (hue-saturation-brightness) и пороговая классификация пиксе-
лей видеопоследовательности с отнесением к группам «пламя 1», «не пламя 
1». Порог по яркостной оси пространства HSB устанавливается по результа-
там предварительного анализа распределения значений методом Отсу [12], 
по оси насыщенности – задается исходя из времени суток и года. Отнесение к 
группе «пламя1» при анализе значений по оси оттенка осуществляется в том 
числе на основании попадания пикселя в диапазоны 0–40 и 200–255. 

Б. Определение наличия пульсаций/движения путем анализа оптического 
потока методом Лукаса-Канаде [13] с последующим разделением пикселей 
каждого производного изображения, вычисленного на основании пары после-
довательных кадров, на группы «пламя 2» и «не пламя 2». По умолчанию ис-
пользуется единичное стандартное отклонение для Гауссова ядра по временной 
и пространственным осям. Пиксели классифицируются по данным производ-
ных изображений, содержащих информацию о магнитуде вектора смещения. 

В. Формирование последовательности производных изображений пу-
тем пересечения классов, полученных в результате работы блоков а и б. 
Применяется логический оператор «И», и в производном изображении класс 
«пламя» присваивается тем пикселям, которые ранее отнесены одновременно 
к классам «пламя 1» и «пламя 2». 

Г. Визуализация исходной последовательности изображений с цвето-
вым выделением определенных как пламя пикселей для зрительной оценки 
оператором. 

Алгоритм был программно реализован с использованием языка про-
граммирования и программной среды R [14], а также программного обеспече-
ния для обработки изображений ImageJ [15] в сочетании с модулем FlowJ [16]. 
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При начальной настройке алгоритма пороги по осям насыщенности, оттенка и 
магнитуды вектора смещения выбирались с дополнительным условием мини-
мизации ошибок пропуска (которые при детектировании возгораний наиболее 
критичны), поэтому далее анализу таких ошибок, присутствующих в мини-
мальном количестве, внимание не уделялось. 

Эксперименты по обнаружению пламени на кадрах тестовых видео 
с помощью описанного алгоритма выполнялись на материале 6 фрагментов 
видеопоследовательностей из открытых источников. Краткое описание ви-
деорядов приведено в табл. 1. Видео разбиты на 3 группы в соответствии 
с параметрами сцен видео, на которых запечатлено пламя: 

а) материалы наземной съемки очагов горения, видео 1 и 2; 
б) материалы съемки очагов горения с беспилотных летательных аппа-

ратов (БПЛА), видео 3 и 4; 
в) материалы съемки с БПЛА объектов, схожих с пламенем по форме и 

цвету объекты, видео 5 и 6. 
Испытания представляли собой эксперименты по обнаружению пламе-

ни на изображениях каждого видеоряда с определением ошибок детектиро-
вания и анализом проблем, возникших в процессе детектирования. Ложное 
детектирование фиксировалось путем покадрового автоматизированного 
контроля исходного и производного видеорядов с участием оператора. Оцен-
ка велась пообъектно и попиксельно. 

 

Таблица 1 

Характеристика тестовых видеопоследовательностей 

Номер 

видео 
Источник Платформа Характеристика сцены 

1 https://www.mchs.gov.ru/

deyatelnost/bezopasnost-

grazhdan/50 

наземная 

поворотная 

Граница населенного пункта. Камера 

горизонтирована, поворачивается сле-

ва направо. Сцена со низкой насыщен-

ностью цветов и высокой однородно-

стью объектов. Небо занимает 50% 

сцены. В поле изображений присут-

ствуют здания, травянистая и древес-

ная растительность, пламя на строени-

ях и земле 

2 https://www.mchs.gov.ru/

deyatelnost/bezopasnost-

grazhdan/50 

наземная 

неподвиж-

ная 

Смешанный лес. Камера горизонтиро-

вана и неподвижна. Сцена с большим 

количеством неоднородностей и раз-

нообразными текстурами. В поле 

изображений присутствуют стволы 

деревьев, травяная растительность, 

пламя на напочвенном покрове 

3 https://www.youtube.com

/channel/UCFybbEpqc9D

GwaGlLm36gHg 

БПЛА Вечнозеленый лес (секвойи). Наклон-

ная съемка в границах полога. Движе-

ние камеры происходит сверху вниз, 

поле зрения камеры частично пере-

крывают вегетирующие ветви. Высо-

кая насыщенность цветов. Пламя на 

напочвенном покрове 
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Номер 

видео 
Источник Платформа Характеристика сцены 

4 https://www.youtube.com
/channel/UCqihwoChBT
MKi9Lrh2F8N8Q 

БПЛА Смешанный лес вблизи границы с 
населенным пунктом. Съемка с высот 
50-150 м. Движение камеры по трем 
осям. Прямой солнечный свет, низкое 
солнце. Открытый песчаный грунт, 
обилие теней, малая насыщенность 
цветов. Пламя на напочвенном покро-
ве 

5 https://www.youtube.com
/channel/UCQk9JFJ8Sq0
hiyMBR4g0u9A 

БПЛА Хвойный лес. Съемка с малых высот. 
Движение камеры по двум осям. Вы-
сокие значения проективного покры-
тия. Прямой солнечный свет. Большая 
насыщенность цветов, разнообразие 
оттенков зеленого. В качестве «ложно-
го пламени” выступают сухие ели 
красного цвета 

6 https://www.youtube.com
/user/DaveInNH1 

БПЛА Заболоченная территория с островка-
ми леса. Прямой солнечный свет. Низ-
кое солнце. Разнообразие текстур. 
Обилие оттенков желтого. Вуаль. В 
качестве «ложного пламени” высту-
пают блики на элементах ландшафта 

Результаты экспериментов 

В ходе экспериментов были получены 6 производных видеорядов, от-

дельные кадры из которых приведены на рис. 1–3. На изображениях обнару-

женные истинные и ложные цели обозначены черным цветом и дополни-

тельно снабжены утолщенной светлой внешней границей. 
Как показали эксперименты, в наборах видео с подтвержденным наличи-

ем пламени в видеорядах 3, 4, полученных с БПЛА, фиксируется значительно 
большее число ложных срабатываний детектора по сравнению с видео 1 и 2 
(рис. 4). Ошибочно определяемые как пламя группы пикселей имеют меньшую 
компактность и более выраженную расчлененность по сравнению с такими 
группами в видео 1 и 2. В видео 3 все ложные срабатывания представлены по-
крытыми ярким мхом фрагментами коры дерева (до 60% от всех срабатываний 
для наиболее ярких кадров), в видео 4 – открытым песчаным грунтом, осве-
щенным солнцем и частично перекрытым ветвями деревьев (до 30% от всех 
срабатываний для кадров, где максимальна площадь открытого грунта). В видео 
1 редкие ложные срабатывания приурочены к покрытой дымом сухой траве, 
в видеопоследовательности 2 – задымленной светлой лесной подстилке. Видео-
ряды, содержащие «ложное пламя», вызывали срабатывание детектора на 
большом количестве кадров, но структура ошибок в двух рассматриваемых 
случаях различная. «Ложноположительные» группы пикселей в видео 6 оказа-
лись малы по размеру и могут быть подвергнуты дополнительной фильтрации. 
Они ассоциированы с ярко освещенными движущимися фитоэлементами и 
бликами на границе вода-суша. В видео 5 ложные срабатывания вызвали гра-
ницы ярко окрашенных сухих елей с окружающей растительностью. 
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Рис. 1. Пример результатов детектирования пламени на видео, полученных  

с камер наземного базирования (а – видео 1, б – видео 2) 

 

Рис. 2. Пример результатов детектирования пламени на видео, полученных  

с камер авиационного базирования (а – видео 3, б – видео 4) 

 

Рис. 3. Пример результатов детектирования «ложного пламени» на видео,  

полученных с камер авиационного базирования (а – видео 5, б – видео 6) 
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Рис. 4. Статистика ложных срабатываний детектора пламени  

при обработке данных видеопоследовательностей 1, 2, 3, 4 

Обсуждение результатов 

Полученные результаты свидетельствуют о существенном влиянии 

наполнения сцен и характера движения объектов в их границах на срабатыва-

ние используемого неадаптивного детектора. В видеорядах 1 и 2, для которых 

получена малая доля ложных срабатываний, обеспечивается наиболее благо-

приятное для применения алгоритма сочетание факторов: фиксированные ко-

ординаты камеры, хорошая видимость пламени и низкая его фрагментация, по-

стоянство текстур. Видео 3 и 4 сняты в условиях, где ни один из данных 

факторов не реализован. Хорошо освещенный яркий мох на стволе дерева, 

близкий по оттенку к пламени, в видео 3 в сочетании с движением камеры 

сверху вниз дает характер колебаний яркости, сходный с характером пульсации 

пламени, что в итоге дает большую долю ложных срабатываний на первых кад-

рах. При понижении яркости на следующих кадрах ложные цели оказывают 

меньшее влияние на результат детектирования. При этом кажущаяся решением 

проблемы фильтрация кандидатных объектов по размеру недоступна для эф-

фективной реализации в условиях частичного и полного перекрытия пламени 

фитоэлементами. Достаточно низкий процент ложных срабатываний в начале 

видео 4 обусловлен малой площадью освещенного низким солнцем открытого 

грунта рыжеватого оттенка. Во второй половине данного видео в поле слабо-

контрастных кадров появляются обширные фрагменты такого грунта, расчле-

ненные движущимися ветвями деревьев, что создает структуру временной из-

менчивости яркости, близкую к пульсациям пламени. В этом случае затрудняет 

дифференциацию объектов по пространственно-временной изменчивости па-

раметров удаленность от объектов из-за большей высоты полета БПЛА. 

Видео, содержащие имитации пламени, также позволяют выделить не-

сколько важных для ложного детектирования условий. В видео 5 движение 

ветвей красно-оранжевых освещенных солнцем елей на динамически меняю-
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щемся пестром фоне вызывает срабатывание детектора, как аналог пульсации 

пламени. Результат в данном случае совпал с ожиданиями. Видео 6 отличает 

то, что первоначально выбранные в качестве ложных целей блики от вечерне-

го солнца не вызвали срабатывание детектора из-за высокой однородности со-

ответствующих участков сцен. Одновременно ярко освещенные фитоэлемен-

ты, расположенные под углом зеркального отражения, а также границы вода-

растительность сыграли роль имитации пламени, хотя и имеют малый размер. 

В контексте задачи обнаружения пламени сквозь полог они могут создать 

определенные затруднения для эффективной работы алгоритма. 

Все рассмотренное выше позволяет сформулировать ключевые особенно-

сти сцен вида «деревья-грунт-пламя» при мониторинге возгораний в начальной 

стадии развития с авиаплатформ: 

1) высокая изменчивость структуры двумерного представления полога 

леса (проекций разноуровневых элементов на плоскость кадра); 

2) фрагментированность образов пламени при перекрытии их пологом; 

3) возможность проявления бликов и других ложных целей, по разме-

ру схожих с фрагментами пламени. 

Как следствие, когда речь идет о детектировании очагов малого разме-

ра, экранируемых вышележащими ярусами полога, обработка видеопоследо-

вательностей с авиаплатформ с помощью алгоритмов обнаружения пламени, 

предназначенных для анализа данных с камер наземного базирования, оказы-

вается сопряжена с рядом сложностей. Это касается не только использован-

ного в работе относительно простого алгоритма, но и более сложных реше-

ний. Возможны следующие проблемы: 

1) в случае, если частота пространственно-временных пульсаций пла-

мени близка к частоте смены освещенных солнцем фитоэлементов на участ-

ках кадров, могут возникнуть сложности в выделении области пламени во 

временной структуре вариаций яркостей (например, на этапах вейвлет-

анализа и анализа динамической текстуры); 

2) отсутствие статического фона не позволяет использовать вычитание 

изображений для выявления кандидатных областей интереса и существенно 

расширяет область поиска объектов; 

3) детектирование пульсаций пламени в его фрагментах малого размера 

оказывается затруднено, поскольку размер пространственных неоднородно-

стей может совпадать с размером фрагментов; 

4) имеющие более яркую окраску фрагменты пламени могут быть в зна-

чительной степени перекрыты фитоэлементами, что затрудняет фильтрацию 

по цветовому тону. 

5) при использовании методов анализа оптического потока в следствие 

повторяемости текстур может проявиться проблема апертуры (неоднознач-

ности сдвига). 

Для преодоление данных проблем необходим как подбор режимов  

и геометрии съемки, позволяющих нивелировать негативно сказывающиеся  

на эффективности обнаружения пламени эффекты, так и модификация ис-

пользуемых методов и алгоритмов. При поиске очагов горения малого раз-
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мера с авиаплатформ предлагается осуществлять съемку, задействуя способ 

поиска возгорания методом параллельного галсирования на двух высотах 

(высота 150-200 м для обзора местности с целью поиска задымления в ком-

бинации с высотой 50-100 м для поиска очагов горения) с сокращением рас-

стояния между галсами на высоте 100 м до 100-200 м. Необходимо по воз-

можности производить съемку в периоды, когда солнце находится 

максимально близко к зениту, и использовать разные настройки алгоритмов 

для работы в условиях рассеянного и прямого солнечного освещения. Ис-

пользование зумирования во время съемки при автоматическом детектирова-

нии нежелательно. 

Заключение 

Применение авианосителей позволяет организовать видеосъемку, обес-

печивающую практически непрерывное детектирование малых возгораний, 

что оказывается невозможным, например, при зондировании со спутниковых 

платформ (в первую очередь из-за аппаратурных ограничений). Однако ис-

пользование для этой цели размещенных на БПЛА камер видимого диапазона, 

выигрывающих у инфракрасных камер по разрешению и стоимости, сопряже-

но с рядом проблем. Как показал анализ результатов испытаний, проведенных 

в настоящей работе, применимость используемых для обработки данных с ка-

мер наземного базирования алгоритмов для обнаружения малых возгораний 

с БПЛА оказывается существенно ограничена особенностями фиксируемых 

сцен. Некоторые из рассмотренных выше проблем могут быть решены на эта-

пе выполнения съемки, другие требуют серьезной адаптации программно-

алгоритмического обеспечения. Отсюда возникает необходимость проведения 

новых экспериментов по детектированию пламени на обширном массиве ви-

деоданных, собираемых с малых высот в рамках натурных исследований. Они 

помогут уточнить сделанные рекомендации и усовершенствовать имеющиеся 

решения в части программно-алгоритмического обеспечения. 
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use the technique of compression of radar signals to reduce the influence of the stochastic com-
ponent of the oscillations of the laser panoramic local oscillator. 
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Введение 

В физике и технике спектральные методы и спектральные приборы при-

надлежат к числу наиболее распространенных, и в настоящее время нет види-

мых причин, которые бы привели к изменению этого положения. Анализ гар-

монического спектра относится к числу важнейших физико – технических 

измерений. При спектроскопических измерениях спектральные приборы ис-

следуют электромагнитное излучение как сигнал, посылаемый материей и не-

сущий спектроскопическую информацию не только о химическом составе ве-

щества, но и об его агрегатном состоянии, температуре, о физических и 

химических процессах, происходящих в нем, а также о физических свойствах 

среды, через которую распространяется излучение. Таким образом, спектраль-

ные приборы во многом являются инструментами для изучения микромира.  

Спектроскопические методы получения информации являются един-

ственно возможными при изучении весьма удаленных или труднодоступных 

объектов, эти методы широко применяются в различных областях науки и 

техники: в физике, химии, биологии, геологии, медицине и др., в учебных и 

заводских лабораториях. Прогресс спектрального приборостроения связан с 

общим прогрессом науки и техники и, в то же время, сам активно влияет на 

него. Среди приборов для научных исследований аппаратура гармонического 

анализа занимает особое место: техника спектроскопии развивается в тече-

ние многих лет очень высокими темпами, более быстрыми, чем в других об-

ластях физического эксперимента и анализа, и дальнейший прогресс науки и 

техники требует разработки новых методов и принципов измерения спек-

тров, а также создания все более совершенной аппаратуры спектральных из-

мерений.  

Одним из таких направлений является перенос идеи последовательного 

гетеродинного анализа спектров (ПГАС) радиосигналов, т.е. колебательных 

явлений, в оптический диапазон. Это направление характеризуется тем, что 

открывает возможность создавать спектральные приборы оптического диапа-

зона с весьма высокой разрешающей способностью, недостижимой для всех 

оптических спектральных приборов, построенных на известных в настоящее 

время принципах.  

Последовательный гетеродинный анализ спектра в радиодиапазоне 

Структурная схема ПГАС радиодиапазона приведена на рис. 1.  

По – существу ПГАС [1], называемый панорамным радиоприемником 

[2], представляет собой периодически перестраиваемый в автоматическом 

режиме супергетеродинный радиоприемник и включает следующие харак-

терные для техники радиоприема составные части, которые являются радио-

техническими цепями: преселектор (широкополосный тракт [2]) 1, устанав-
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ливающий полосу анализируемых частот  af ; смеситель 2, выполняющий 

перемножение анализируемого сигнала ( )as t  и колебаний ( )hss t  панорамного 

гетеродина; панорамный гетеродин 3, формирующий периодическую после-

довательность радиоимпульсов с линейным изменением мгновенной частоты; 

узкополосный тракт 4, под которым понимается тракт промежуточной часто-

ты со специальной передаточной функцией, которая близка к колокольной [2]; 

амплитудный детектор 5; блок обработки спектрометрической информации 6. 

Ниже приводятся краткие сведения об этих основных составных частях: 

1. Преселектор, т.е. широкополосный тракт, это обычное радиотехни-

ческое устройство, устанавливающее полосу анализируемых частот и необ-

ходимый уровень анализируемого сигнала. 

 

 

Рис. 1 Структурная схема последовательного гетеродинного анализа спектра:  

1 – преселектор, 2 – смеситель (перемножитель сигналов), 3 – панорамный  

гетеродин, 4 узкополосный тракт, 5 – амплитудный детектор,  

6 – блок обработки спектрометрической информации 

2. Смеситель представляет собой нелинейный элемент, который вы-

полняет перемножение колебаний ( )as t и ( )hss t , его результатом является ко-

лебание ( )ms t . 

3. Панорамный гетеродин формирует периодическую последователь-

ность радиоимпульсов ( )hss t  длительности aT  с линейным изменением мгно-

венной частоты колебаний: 

 2

0 0( ) cos( / 2),=  +hss t S t t  (1) 

где 0 −S  амплитуда колебаний; 0 −  угловая средняя частота; −  скорость 

изменения мгновенной частоты; ( ,( 1) ) +a at kT k T , 0,1,2,...=k . 

4. Узкополосный тракт – это резонансная система с передаточной 

функцией ( )mK  и средней частотой 0 , осуществляющая частотную филь-

трацию колебаний ( )ms t .  

5. Амплитудный детектор выдает предварительный результат спек-

тральных измерений в форме огибающей колебаний на выходе узкополосно-

го тракта.  
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6. Блок обработки спектрометрической информации предназначен для 

выдачи результатов спектральных измерений в удобной для получателя форме. 
Основной, исчерпывающей, характеристикой любого спектрального 

прибора является его аппаратная функция (АФ) K( ) , которая, согласно тео-

рии линейных систем [3], является откликом линейной системы на соответ-
ствующее решаемой задаче  −  воздействие: 

 
ˆK( , ) L ( )   =   −

,  (2) 

где L̂−  линейный оператор, описывающий действие линейной системы; 
,   −  переменные, соответствующие решаемой задаче. 

При выполнении спектральных измерений таким  −  воздействием яв-
ляется спектральная функция ( ) − , которая не имеет физической интер-

претации, однако  

 
1F̂ ( ) exp( ),−   − = i t

  (3) 

где 1F̂− −  оператор обратного преобразования Фурье; −  круговая временная 
спектральная частота. 

Результат преобразования гармонического колебания ( ) exp( )= as t i t  

спектральным прибором, выполняющим измерение спектра колебательных 
явлений, дается в операторной форме соотношением: 

 1ˆ ˆ ˆ ˆK ( , ) Aexp( ) AF ( ) L ( )−     =  =  − =  −s i t , (4) 

где Â−  линейный ограниченный оператор, описывающий действие спек-
трального прибора.  

Соотношение (4) показывает, что K ( , ) s  является АФ спектрального 

прибора, измеряющего спектр колебательных явлений  

Теория работы ПГАС, в основном, сводится к теории динамических ча-

стотных характеристик линейных узкополосных систем [2, 4], т.е. огибаю-
щих колебаний на выходе этих систем при воздействии колебаний вида (1), 
где девиация частоты много больше полосы пропускания системы. Именно, 
такие колебания имеют место при воздействии на ПГАС гармонического ко-
лебания (3). Эти колебания являются импульсами с линейным изменением 
мгновенной частоты, их огибающая определяется формой передаточной 

функции ( )mK  узкополосного тракта и достигает своего максимального 

значения в момент времени, когда 0( ) − t , т.е. различные гармониче-

ские спектральные компоненты индицируются последовательно во времени, 
что и определяет название этого вида спектральных измерений. 

Динамическая частотная характеристика является огибающей АФ ПГАС, 

и конечной целью теории динамических частотных характеристик является 

определение разрешающей способности  rf  ПГАС. Основным соотношением 

теории ПГАС является связь между полосой  df  динамической частотной ха-

рактеристики и скоростью изменения частоты панорамного гетеродина [2]: 

 / 2 =    d rf f .  (5) 
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В рамках теории динамических частотных характеристик [2, 4] уста-

новлено, что оптимальная передаточная функция узкополосного тракта дает-

ся выражением: 

 2

0 0 0( ) exp ( ) exp[ ( ) / 2 ) ( ) ] =  = − −  − −m mK K j t , (6) 

где 4  – полоса пропускания на уровне (-1) непер; 
0t  – наклон фазовой ха-

рактеристики.  

Последовательный гетеродинный анализ спектра  

в оптическом диапазоне 

Как отмечено ранее, ПГАС представляет собой периодически пере-

страиваемый в автоматическом режиме супергетеродинный радиоприемник, 

т.е. его построение опирается на принципы радиоприема. Аналогично, прин-

ципы создания ПГАС в оптическом диапазоне, используя идею ПГАС радио-

диапазона, должны опираться на принципы гетеродинного приема оптиче-

ских сигналов [5], т.е. ПГАС оптических сигналов следует рассматривать в 

качестве автоматически перестраиваемого оптического гетеродинного при-

емника, где в качестве панорамного гетеродина используется перестраивае-

мый лазер. Аналогом преселектора при оптическом ПГАС являются входные 

устройства оптических приемников, а в качестве перемножителя, т.е. оптиче-

ского смесителя применяется фотодетектор. Далее результат преобразования 

частоты фотодетектором, т.е сигнал ( )ms t  рассматривается как колебательное 

явление, т.е. узкополосный тракт ПГАС оптического диапазона является ра-

диотехническим устройством. 

Обобщенная структурная схема ПГАС оптического диапазона приве-

дена на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Обобщенная структурная схема последовательного гетеродинного анализа 

спектра оптического диапазона: 1 – входное устройство; 2 – фотодетектор;  

3 – оптический панорамный гетеродин; 4 – узкополосная система;  

5 – амплитудный детектор; 6 блок обработки спектрометрической информации 
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Согласно работе [6], узкополосный ПГАС мыслится в форме микровол-

нового супергетеродинного радиоприемника, который выполняет функции 

блоков 4, 5, 6, представленных на обобщенной структурной схеме рис.2, его 

структурная схема приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема микроволнового супергетеродинного радиоприемника: 

1 – входное устройство; 2 – смеситель; 3 – гетеродин; 4 – узкополосная система; 

5 – амплитудный детектор; 6 – блок обработки спектрометрической информации 

Таким образом, в терминах радиоприема ПГАС оптического диапазона 

является устройством с двойным преобразованием частоты, где первая про-

межуточная частота – это частота микроволновых колебаний, а тракт проме-

жуточной частоты микроволновой части обеспечивает нужную передаточ-

ную функцию ( )mK . 

В оптическом диапазоне обработке подлежат волновые процессы, и в 

этом случае вопрос об АФ оптического спектрального прибора, как о реак-

ции на спектральную функцию ( ) − , решается так: однородную плоскую 

монохроматическую волну можно представить как  

 1

0
ˆ ˆexp( (ω )) exp( ω ) ( / ) VF ( ω ),



−

−

     − =  − − =  −i t kz i t t t z c dt  (7) 

где 0/ =  −k c  волновое число; V̂−  линейный оператор перехода от гармо-

нического колебания к однородной плоской монохроматической волне.  

Если преобразование однородной плоской монохроматической волны 

оптическим спектральным прибором описывается действием линейного 

ограниченного оператора B̂ , то результат действия спектрального прибора на 

волну (7) дается выражением 

 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆBexp( ( )) BVF ( ) L ( ) K ( , )−     − =  − =  − =  li t k z ,  (8) 

где K ( , )  −l  комплексная АФ оптического спектрального прибора, удовле-

творяющая определению теории линейных систем [3]. 
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Комплексные АФ (5) и (8) являются ядрами линейных интегральных 
операторов, устанавливающих связь вход – выход спектрального прибора для 
комплексных спектров [3]:  

 
0( ) K( , ) ( ) ,



−

   =    aS S d   (9) 

где ( ) −aS  комплексный аппаратурный спектр; 
0( ) −S  комплексный спектр 

колебаний источника, т.е.  

 
0

ˆ( ) F ( ) ( )exp( ) ,



−

 = = − S s t u t i t dt  (10) 

где F̂−  оператор прямого преобразования Фурье; ( ) −u t  колебания источника. 

При выполнении спектральных измерений преследуется цель получе-
ния информации о временных изменениях, т.е. о динамике функций источ-
ников, или временных частотных спектрах. Поэтому в рамках ПГАС оптиче-
ского диапазона имеются в виду не оптические излучения, а оптические 
колебательные процессы ( ) ( )=e t u t  в скалярной форме. 

В радиодиапазоне исследование ПГАС предполагает идеализированное 
описание колебаний панорамного гетеродина (1), т.е без учета стохастиче-
ских явлений. Перенос идеи ПГАС в оптический диапазон требует учета сто-
хастических явлений, обусловленных спонтанными переходами в перестраи-
ваемых лазерах [7], тогда колебания оптического панорамного гетеродина 
можно записать в форме: 

 2( ) ( )cos[ ( / 2) ( )]=  +  +hl h l l ls t E t t t t , (11) 

где ( ), , , ( )   −h l lE t t  огибающая, средняя круговая частота, скорость измене-

ния круговой частоты, фазовое слагаемое колебаний оптического панорамно-
го гетеродина, соответственно. 

Колебание (11) имеет стохастические составляющие в форме ампли-
тудной модуляции ( ) hE t const  и мгновенную частоту  

 
( )

( )


 = + + l
l l l

d t
t t

dt
,  (12) 

которая, не является линейной функцией времени. Огибающая ( )hE t  и до-

полнительная частотная модуляция в форме ( ) /ld t dt
 
определяют отклоне-

ние АФ ПГАС оптического диапазона от аналогичной АФ соответствующего 
радиочастотного прибора.  

Колебание оптического панорамного гетеродина (11) можно записать  
в форме  

 2( ) cos( / 2) ( ),=  + +hl l l ls t S t t n t   (13) 

где , ,  −l l lS  амплитуда колебаний, средняя круговая частота и скорость из-

менения мгновенной круговой частоты детерминированной составляющей, 
соответственно; ( ) −n t  стохастическая составляющая. 
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Стохастическая составляющая ( )n t  может рассматриваться как порож-

дающая помеху, на фоне которой выполняется ПГАС. Это делает целесооб-
разным применение техники сжатия радиолокационных импульсных сигна-
лов в задаче улучшения параметров панорамного радиоприема [8] к ПГАС 
оптического диапазона. Учет детерминированной составляющей колебания 
(13) при определении колебания на выходе узкополосного тракта с прида-
точной функцией (6) и его последующая обработка устройством сжатия ра-
диолокационных импульсных сигналов подробно исследованы в работе [9] и 
здесь не приводятся. Учет влияния стохастической составляющей ( )n t  требу-

ет дальнейших исследований. 

Заключение 

Рассмотрена возможность переноса идеи важнейшего вида аналогового 
метода измерения спектров радиодиапазона – ПГАС электрических колеба-
ний в оптический диапазон. В настоящее время методы радиоконтроля, осно-
ванные на применении традиционных панорамных радиоприемников [2], во 
многом себя изжили, благодаря бурному развитию вычислительной техники 
и ее внедрению в системы обработки радиосигналов. С другой стороны, в оп-
тическом диапазоне аналоговые методы измерения оптических спектров яв-
ляются единственно возможными и требуют дальнейшей разработки в связи 
с отмеченной выше ролью спектральных измерений в оптическом диапазоне.  

При решении спектроскопических можно обеспечить весьма высокую 
разрешающую способность оптического ПГАС, недостижимую в других 
спектральных приборах оптического диапазона. Повышение разрешающей 
способности спектральных приборов оптического диапазона приобретает 
особую актуальность при исследовании так называемых спектральных ли-
ний, которые представляют собой узкополосные излучения, несущие весьма 
ценную спектроскопическую информацию. 

Основная задача аппаратурной реализации выдвигаемой идеи переноса 
принципа ПГАС в оптический диапазон видится в создании лазерного пано-
рамного гетеродина с перестройкой частоты в заданной полосе анализируе-
мых частот и минимальным наличием стохастической составляющей генера-
ции лазерного излучения. Представляется, что применение диспергирующей 
системы в качестве оптимального фильтра в узкополосном тракте последова-
тельного гетеродинного анализатора спектра оптического диапазона позволит 
не только повысить его разрешающую способность, но и уменьшить влияние 
стохастической компоненты на результаты спектральных измерений оптиче-
ских сигналов.  
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Введение 

Гармонический анализ относится к числу важнейших физических из-

мерений, и играет особую роль при исследовании сигналов оптического диа-

пазона. При спектроскопических измерениях переносчиком спектроскопиче-

ской информации является динамический сигнал в форме электромагнитного 

излучения оптического диапазона. Спектральные приборы исследуют элек-

тромагнитное излучение как сигнал, посылаемый материей и несущий ин-

формацию не только о химическом составе вещества, но и об его агрегатном 

состоянии, температуре, о физических и химических процессах, происходя-

щих в нем, а также о физических свойствах среды, через которую распро-

страняется излучение. Методами спектроскопии исследуются различные ви-

ды спектров, и зачастую эти методы являются единственно возможными, при 

изучении весьма удаленных или труднодоступных объектов.  

Разнообразие задач, решаемых методами оптической спектроскопии, 

приводит к необходимости создания широкой номенклатуры спектральных 

приборов оптического диапазона и разработки целого ряда методов измере-

ния спектров динамических сигналов. Параллельно развиваются как тради-

ционные методы спектральных измерений, так и новые находящие все более 

широкое применение. 

Традиционные системы измерения спектров оптических сигналов вы-

полняют контактный анализ в том смысле, что анализируемое излучение ис-

точника непосредственно падает на вход спектрального прибора. В то же 

время существует целый ряд актуальных задач, где получение спектроскопи-

ческой информации невозможно при непосредственном контакте спектраль-

ной аппаратуры с полем излучения источника. К числу таких задач относятся 

изучение различных физических, физико-химических и технологических 

процессов, которые сопровождаются появлением электромагнитного излуче-

ния и протекают в условиях повышенной температуры, влажности, агрессив-

ной химической среды, повышенного уровня взрывоопасности. К числу та-

ких процессов в первую очередь относятся процессы горения. 

Решение отмеченных задач порождает острую потребность в таких си-

стемах спектральных измерений, которые позволяют выполнять анализ спек-

тра оптического излучения, исключая непосредственный контакт входного 

устройства спектрального прибора с полем излучения источника. Такой ме-

тод спектральных измерений получил название бесконтактного. При бескон-

тактном анализе оптический сигнал падает не на вход спектрального прибо-

ра, а сначала передается на безопасное для прибора расстояние от источника 

с помощью волоконно-оптической линии передачи [1, 2]. 

Задача ввода оптического излучения в оптическое волокно является 

одной из центральных при разработке различных волоконно – оптических 

устройств. В рассматриваемом случае стоит не только задача ввода оптиче-

ского излучения в оптическое волокно, но и задача вывода этого излучения 

из оптического волокна при разработке отмеченной выше волоконно-

оптической линии передачи. Задача ввода оптического излучения в оптиче-

ское волокно обычно решается известными методами, основанными на пред-
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ставлениях лучевой оптики, однако эти методы не представилось возможным 

применить для решения задачи вывода оптического излучения из оптическо-

го волокна, т.е. передача на вход спектрального прибора. Поэтому в настоя-

щей работе для решения задач, связанных с разработкой волоконно – оптиче-

ской линии передачи были применены методы теории диэлектрических 

антенн [3]. При этом сама волоконно – оптическая линия передачи рассмат-

ривается как антенно-фидерная система оптического диапазона. 

Контактная и бесконтактная спектроскопия 

В настоящее время в практике оптической спектрометрии используется 

два метода получения спектроскопической информации, которые следует 

назвать контактным и бесконтактным. Первый из них является традицион-

ным, при котором анализируемое излучение непосредственно падает на 

входное устройство оптического спектрального прибора. На рис. 1 показан 

контактный метод измерения спектра оптических сигналов. 

 

Рис. 1 

В настоящее время в практике оптической спектрометрии используется 

два метода получения спектроскопической информации, которые следует 

назвать контактным и бесконтактным. Первый из них является традицион-

ным, при котором анализируемое излучение непосредственно падает на 

входное устройство оптического спектрального прибора. На рис. 1 показан 

контактный метод измерения спектра оптических сигналов. 

В течение многих лет этот метод спектральных измерений оставался 

единственным в практике оптической спектрометрии, и оптическая спектро-

метрия являлась контактной, что сильно ограничивало ее возможности при 

выполнении спектроскопических измерений. Речь идет о том, существует це-

лый ряд актуальных задач, где получение спектроскопической информации 

невозможно или нежелательно при непосредственном контакте входного 

устройства спектрального прибора с полем излучения источника анализируе-

мого излучения. К числу таких задач относятся изучение различных физиче-

ских, физико-химических и технологических процессов, которые сопровож-

даются появлением электромагнитного излучения и протекают в условиях 

повышенной температуры, влажности, агрессивной химической среды, повы-

шенного уровня взрывоопасности. К числу таких процессов в первую очередь 

относятся процессы горения, электромагнитное излучение которых, и, в 

первую очередь, излучение оптического диапазона, несет большой объем 

спектроскопической информации о различных сторонах этого процесса. 
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Для устранения непосредственного контакта входного устройства 

спектрального прибора с полем излучения анализируемого источника ис-

пользуется оптическое волокно [1, 2]. На рис. 2 показан бесконтактный метод 

измерения спектра оптических сигналов. 

 

 

Рис. 2 

При бесконтактном методе измерения спектра канал передачи спектро-

скопической информации дополняется волоконно-оптической системой пе-

редачи, которая является составной частью системы спектроскопических из-

мерений. Действие этой системы заключается во вводе анализируемого 

оптического излучения в оптическое волокно, его передачи на необходимое 

расстояние и выводе оптического излучения из оптического волокна для вы-

полнения процедуры собственно спектральных измерений.  

Традиционно оптическое волокно применяется в системах волоконно-

оптической связи, применение его для решения задач бесконтактной спек-

троскопии требует решения некоторых специфических задач. Во-первых, из-

вестные методы ввода оптического излучения в оптическое волокно иссле-

дуют этот ввод в единственное волокно в некотором смысле оптимальным 

способом; во-вторых, при выполнении спектроскопических измерений мно-

гоканальным оптическим спектральным прибором [4] анализируемое опти-

ческое излучение вводится в волоконно-оптический жгут, и его отдельные 

волокна не могут находиться в одинаковых условиях воздействия анализиру-

емого излучения, поскольку конструктивно в оптических спектральных при-

борах, реализующих метод "бесконтактной" спектрометрии, на вход воло-

конно-оптического жгута падает анализируемое оптическое излучение 

значительного поперечного сечения; в-третьих, даже в случае применения 

единственного оптического волокна при решении спектроскопических задач 

[1, 2] пространственные характеристики анализируемого излучения не поз-

воляют применить известный лучевой метод, в-четвертых, известные методы 

ввода оптического излучения в оптическое волокно базируются на принци-

пах лучевой оптики, и их применение для решения задачи вывода оптическо-

го излучения из волокна не представилось возможным. 

Эта специфика применения оптического волокна в системах бескон-

тактной оптической спектроскопии потребовала изыскания альтернативного 

метода описания действия волоконно-оптической системы передачи, т.е. 

охарактеризовать торец и прилегающий к нему открытый участок оптическо-
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го волокна не числовой апертурой, а рассматривать его как диэлектрическую 

антенну оптического диапазона. При этом один из торцов и прилегающий 

к нему открытый участок оптического волокна является приемной антенной 

(ввод оптического излучения) а второй торец и прилегающий к нему откры-

тый участок оптического волокна является передающей антенной (вывод оп-

тического излучения). Из теории антенн известно, что диаграммы направ-

ленности антенны на прием и на передачу совпадают. 

В случае радиодиапазона излучаемые и принимаемые сигналы, как 

правило, предполагаются узкополосными, и при разработке соответствую-

щихрадиотехнических систем рассчитывается единственная диаграмма 

направленности антенны. При выполнении спектроскопических измерений 

анализируемые оптические излучения, как правило, предполагаются широ-

кополосными, это требует расчета частотно зависимого семейства диаграмм 

направленности, обозначенных выше антенн оптического диапазона. 

2. Открытый торцевой участок оптического волокна  

как диэлектрическая антенна оптического диапазона 

На рис. 3 схематически представлена диэлектрическая антенна оптиче-

ского диапазона с излучающей поверхностью форме торца и прилегающего  

к нему открытого участка оптического одномодового волокна. 

 

 
Рис. 3 

Диаграмма направленности такой антенны зависит от длины l  этого 

открытого участка. Установлено, что величина 12= l  ( −  длина волны) со-

ответствует оптимальному значению для диэлектрических антенн [3]. Оценка 

дальней зоны рассматриваемой антенны показала, что ее минимальная уда-

ленность имеет порядок 310−  м, таким образом при выполнении оптических 

спектроскопических измерений бесконтактным методом рассматриваемые 

антенны в составе волоконно-оптической системы передачи работают 

в дальних зонах. 

Нормированная диаграмма направленности ( )EF  диэлектрической ан-

тенны, может быть выражена следующим образом [3]: 

 

1

0

0

( ) cos [( / 2)sin ]

( / 2)sh[( / 2) ]

( / 2) sh[( / 2) ]

 =    

 +  + 
 

 +   + 

EF kd

l jl j

l j l j

, (1) 
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где  −  угол между осью оптического волокна и направлением от точки 

наблюдения до начальной точки на оси оптического волокна; 
1 −  Функция 

Бесселя первого порядка; k – волновое число; d –  диаметр оптического волок-

на; l –  длина открытого участка оптического волокна, как диэлектрической 

антенны оптического диапазона;  −  коэффициент, который определяется 

экспериментально; ( / 2) ( cos ) =   − kl ; 
0 ( / 2) ( 1) =   −kl ; 

0 / = c v , здесь 

0 −c  скорость света в вакууме, −v  скорость света в оптическом волокне. 

Выражение для диаграммы направленности в −E  плоскостях является 

произведением трех функций: 

 0

1

0

( / 2)sh[( / 2) ]

( / 2) sh[( / 2) ]

 +  + 
= 

 +   + 

l jl j
F

l j l j
, (2) 

 
2 1[( / 2)sin ]=  F kd , (3) 

 
3 cos= F , (4) 

и представляет интерес оценит влияние каждого из них на диаграмму 

направленности. 

На рис. 4 представлены диаграммы направленности оптической ди-

электрической антенны в форме открытого торца одномодового оптического 

волокна диаметром 9 мкм, длина открытой части выбиралась из условия 

12 780= l  нм. 

 

Рис. 4 

Диаграммы направленности, представленные на рисунке 7, имеют вы-

раженную зависимость от длины волны оптического излучения, что должно 

учитываться при разработке систем бесконтактной спектроскопии. 

Заключение 

Появление бесконтактного метода измерения оптических спектров вы-

двинуло актуальную задачу создания волоконно-оптической системы пере-

дачи оптического излучения на вход спектрального прибора. При этом цен-
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тральным моментом является вопрос ввода оптического излучения в оптиче-

ское волокно и в волоконно-оптический жгут и вывода этого излучения  

с целью передачи его на вход спектрального прибора. В связи с отсутствием 

возможности воспользоваться методами лучевой оптики при решении по-

ставленной задачи предложено рассматривать торец и прилегающий к нему 

открытый участок оптического волокна в качестве диэлектрической антенны 

оптического диапазона, а всю волоконно-оптическую систему передачи как 

антенно-фидерную систему оптического диапазона. 

В рамках выполненных исследований, представленных в данной работе, 

установлено, что диаграмма направленности такой антенны выражается 

в форме трех сомножителей, проанализировано поведение каждого из них и 

рассчитано семейство диаграмм направленности, где параметром является 

длина волны, что обусловлено широким диапазоном длин волн (частот) при 

решении спектроскопических задач. 
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Введение 

В физике и технике спектральные методы анализа и приборы принад-

лежат к числу наиболее распространенных, а анализ гармонического спектра 

относится к числу важнейших физических измерений. Особенно велика роль 

гармонического анализа в спектроскопии, при спектроскопических измере-
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ниях спектральные приборы исследуют электромагнитное излучение как 

сигнал, посылаемый материей и несущий информацию о химическом составе 

вещества, происходящих физических и физико-химических процессах, 

а также о физических свойствах среды, через которую распространяется из-

лучение. В 2018 г. один из авторов данной работы, О.Д. Москалец, высказал 

идею многоальтернативной системы автоматического управления (МСАУ), 

где сигналы ошибки формируются по результатам спектроскопических изме-

рений, что означает принципиально новое направление применения методов 

оптической спектроскопии [1]. Речь идет о МСАУ [2] физическими или фи-

зико-химическими процессами, сопровождающимися электромагнитным из-

лучением в оптическом диапазоне, где сигнал ошибки формируется посред-

ством спектроскопических измерений. В случае применения спектрального 

прибора (СП) в качестве измерительного устройства в МСАУ спектроскопи-

ческая информация должна выдаваться в форме отсчетных значений измеря-

емого спектра. Здесь, в отличие от работы [1], для формирования вектора вы-

хода { }ky  МСАУ предлагается применить призменный СП, где считывание 

спектроскопической информации выполняется с помощью ПЗС-линейки.  
В процессе работы системы автоматического управления (САУ) проис-

ходит обработка информации, носителями которой являются оптические из-
лучения, их описание и обработка должны выполняться в терминах теории 
сигналов и теории линейных систем. Традиционная теория дифракционных 
оптических СП, например [3] опирается на принципы геометрической опти-
ки, и ее результаты не удалось применить для решения поставленной задачи. 
Поэтому основой применения дифракционного призменного СП с МСАУ 
явилась разработанное ранее [4], где предлагается альтернативное описание 
действия анализирующей системы дифракционного призменного СП, благо-
даря чему проанализирован процесс в рамках получения и свойства вектора 
выхода в рамках последовательной обработки оптического сигнала – пере-
носчика спектроскопической информации об объекте.  

Многоальтернативная система автоматического управления 

Основой функциональной схемы МСАУ, где сигнал ошибки формиру-
ется по результатам спектроскопических измерений, принята функциональ-
ная схема многоканальной системы автоматического управления [5], которая 
приведена на рис.1, где Controller – система управления; 

kx  – входные пере-

менные; EU – исполнительные устройства; Environment – внешняя среда; kf  – 

возмущающие воздействия; Object/Process – объект/процесс; 
ky  – регулируе-

мые переменные; MD – измерительные устройства; ky  – выходные перемен-

ные, которые объединяются в вектор выхода { ky } 

Переход от схемы, представленной на рис.1, к схеме МСАУ состоит  
в следующем:  

1) система измерительных устройств MD  заменяется одним измери-
тельным устройством – дифракционным призменным СП, на вход которого 
падает оптическое излучение, порожденное управляемым физическим или 
физико-химическим процессом и несущее информацию о его течении, и за-
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меняющее систему векторов { }iy ; формирование вектора выхода { }iy  выпол-

няется путем считывания спектроскопической информации с помощью 
ПЗС-линейки с пикселей, соответствующих тем узкополосным участкам 
спектра, по которым осуществляется управление; 

2) устройство управления дополняется устройством расстановки прио-

ритетов управления по тому или иному компоненту вектора выхода { }iy . 
 

 

Рис.1. Функциональная схема САУ 

Соответствующая функциональная схема МСАУ представлена на рис. 2, 

где, введены новые обозначения: ( , )e z t  оптическое излучение, несущее спек-

троскопическую информацию об объекте/процессе управления; SD  – опти-

ческий СП. Другие обозначения совпадают с приведенными на функцио-

нальной схеме рис. 1. 
 

 

Рис. 2. Функциональная схема МСАУ 

1. Оптический дифракционный призменный спектральный прибор 

Оптическая схема дифракционного призменного СП приведена на рис. 3, 

она включает две части: коллимирующую систему (А) и анализирующей 

(разрешающей) системы (В), где в качестве диспергирующего элемента DE 

применяется призма.  
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Рис. 3. Оптическая схема дифракционного СП 

На рис.4 представлена оптическая схема анализирующей части ди-

фракционного призменного спектрального прибора, в ее состав входят: 

призма (1), линза (3) с фокусным расстоянием F , которая полагается идеаль-

ной, два слоя свободного пространства (2), две плоскости – входная 0=z  и 

выходная 2F=z .  

 

 

Рис. 4. Оптическая схема анализирующей части дифракционного СП 

Анализирующая система дифракционного призменного спектрального 

прибора при освещении плоской однородной монохроматической световой 

волной рассматривается как оптический когерентный Фурье-процессор, где 

устройством ввода обрабатываемого сигнала является призма, ее основными 

параметрами являются: размер ее входной апертуры L , угол призмы   и ко-

эффициент преломления материала призмы ( )n , затухание в материале 

призмы не учитывается. 
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При этих исходных данных в работе [4] выполнен анализ действия ана-

лизирующей системы дифракционного призменного СП, где показано, что 

такой прибор выполняет анализ комплексного мгновенного спектра оптиче-

ского колебания ( )e t , и в его выходной плоскости формируется простран-

ственно-временной сигнал  

 ( , 2 ) exp( ) ( , )= =   ae t z F i t S t ,  (1) 

где −  круговая временная частота, ( , ) −aS t  комплексный мгновенный 

спектр. 

Если анализирующая система СП выполняет анализ комплексного 

мгновенного комплексного спектра, то измерение энергетического спектра 

( )G  описывается в форме [6]: 

 *1
( ) ( , ) ( , )

2
−

 =  
R

R

T

a a

R T

G S t S t dt
T

,  (2) 

Выражение (2) не позволяет установит общие свойства функции ( )G  

в широком диапазоне анализируемых частот, поскольку временная спек-

тральная частота ( )= x  является нелинейной функцией, что в данном слу-

чае обусловлено нелинейной зависимостью коэффициента преломления ( )n  

от частоты. Применение линейных приближений функции ( )= x  при ин-

тегрировании выражения (2) было подробно выполнено в работе [6], где 

установлено, что имеет место оценка энергетического спектра со спектраль-

ным окном Бартлетта: 

 
2

02

sin [( ) / 2]
( ) ( )

[( ) / 2]


−
 =   

−
T

G G d
T

, (3) 

где  −  коэффициент; 0( ) −G  энергетический спектр анализируемого сиг-

нала ( )e t  за время усреднения 
RT .  

Линейные приближения функции ( )= x  в окрестности частот  j  

позволяют рассматривать операцию (3) как кусочно-непрерывные линейные 

приближения частотной шкалы ( )= x , что удачно вписывается в процеду-

ру считывания спектроскопической информации с помощью ПЗС-линеек, 

именно такая процедура, как отмечалось ранее, требуется для формирования 

вектора выхода {
ky } в МСАУ  

Условная схема ПЗС-линейки приведена на рис. 5. 

Мощность оптического излучения p дается соотношением: 

 


= 
jS

p dΡ s , (4) 

где −P  – вектор Пойнтинга;  =  −j jS x l  площадь чувствительной поверхно-

сти j -ого пикселя ПЗС-линейки.  
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Рис.5. ПЗС-линейка (j-ый элемент) 

Вектор Пойнтинга дается соотношением: 

 
2 2

/ /=  =   =  P E H E s H s ,  (5) 

где , −E H  электрический и магнитный векторы, соответственно; −s  единич-

ный вектор; ,  −  диэлектрическая и магнитная проницаемости, соответ-

ственно. 

Поскольку 
2*dim ( , ) ( , ) dim  =a aS t S t E , то зарядовый пакет −j ого 

пикселя ПЗС – линейки дается соотношением: 

 ( )


=  
j

jQ l G d , (6) 

где   – коэффициент; / F ( ) =  j j jx n .  

Зарядовый пакет jQ  порождает токи ji , которые позволяют сформиро-

вать векторы выхода { }ky  и тем самым реализовать возможность МСАУ фи-

зическими и физико-физическими процессами, сопровождающимися оптиче-

ским излучением, с помощью оптического дифракционного призменного СП. 

Заключение 

Показана возможность многоальтернативного автоматического управ-
ления физическими и физико-химическими процессами, сопровождающими-
ся оптическими излучениями, посредством формирования векторов выхода 
на базе спектроскопических измерений дифракционным призменным СП.  
К числу таких процессов относится горение, оно является сложным физико-
химическим процессом, который, в свою очередь, является информационным 
процессом. Информация, отражающая процесс горения, имеет своим носите-
лем динамический сигнал в форме оптического излучения. Выдающаяся роль 
методов оптической спектроскопии при изучении процессов горения хорошо 
известна, и это стимулирует дальнейшее развитие этих методов и техниче-
ских средств оптической спектроскопии в задачах изучения процессов горе-
ния, а также в целях МСАУ этими процессами. 

Горение в топках мощных энергетических установок, в первую оче-
редь – мощных теплоэлектроцентралей, приводит к появлению экологиче-
ской напряженности. Представляется, что многоальтернативное автоматиче-
ское управление этим процессом по различным выходным переменным, 
отражающим спектроскопические характеристики горения, позволит умень-
шить экологическую нагрузку. 
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Применение дифракционного призменного СП в качестве составной 

части системы МСАУ потребовало опереться на альтернативное описание 

действия такого прибора, поскольку необходимо описать процесс формиро-

вания векторов выхода и их свойства. Именно такой подход позволил уста-

новить, что векторы выхода формируются на основе оценки энергетического 

спектра со спектральным окном Бартлетта.  
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The paper describes a radar simulator capable to generate signals typical for the radar observa-

tion of a low-altitude target flying over a rough surface. Based on the theoretical analysis of the 

signal scattering from rough surfaces, requirements for the simulator are determined and its 
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generate arbitrary radar signals. Results are presented that confirm the possibility of creating ra-

dar signals for adequate simulation of the radar observation of low-altitude targets. 

Keywords: low-altitude target, signal simulator, high-tech standard measurement tools, two-point 

extended target model, signal scattering surface, specular points of the surface. 

Введение 

Стремительное развитие и активное использование летательных аппа-

ратов (ЛА), способных совершать полеты на малых высотах, включая бес-

пилотные ЛА, требует оперативного совершенствования систем контроля 

воздушного пространства. Решение задач достоверного обнаружения и из-

мерения параметров движения низколетящих радиолокационных целей, 

осложняется наличием в точке приема суперпозиции прямого сигнала, от-

раженного от цели, и сигналов, переотраженных светящимися точками под-

стилающей поверхности. 

Согласно основному принципу измерения угловых координат радиоло-

кационная станция (РЛС) определяет угловые координаты пеленгуемой цели, 

оценивая направление нормали к действующему в раскрыве антенны фазо-

вому фронту [1]. При наблюдении низколетящей цели в точку расположения 

приемной антенны РЛС одновременно приходят несколько интерферирую-

щих радиолокационных сигналов. В зависимости от направления их прихода, 

а также соотношения амплитуд и фаз этих сигналов, результирующий фазо-

вый фронт становится искривленным. В результате угловые координаты 

наблюдаемой цели определяются с ошибками. Отметка цели на экране ра-

диолокатора начинает блуждать в окрестностях своего истинного положения,  

а в некоторых случаях может смещаться даже ниже линии горизонта. 

Обычными способами разрешить прямой и переотраженные от подсти-

лающей поверхности сигналы не предоставляется возможным, так как эти 

сигналы сильно коррелированы и имеют близкие параметры. Отраженный от 

подстилающей поверхности сигнал по своей природе совпадает с сигналом 

виртуального протяженного объекта, который располагается ниже поверхно-

сти. В работах [2, 3] синтезированы алгоритмы оценивания угломестной коор-

динаты низколетящей цели, находящейся над цилиндрической поверхностью. 

Компьютерное моделирование синтезированных алгоритмов подтверждает их 

работоспособность и достоверность. Вместе с тем остаются открытыми вопро-

сы о влиянии на качество измерения угловых координат мощной диффузион-

ной компоненты отраженного от поверхности сигнала. В качестве одного из 

способов разрешения указанных вопросов предлагается использовать полуна-

турный эксперимент в управляемых лабораторных условиях. 

К проведению полномасштабных натурных экспериментов в рамках 

решения задачи повышения качества наблюдения низколетящих целей обра-

щаются постоянно (см., например, [4, 5]). Несмотря на высокую стоимость, 

натурные эксперименты обладают неоспоримым достоинством, заключаю-

щимся в практически полном и адекватном воспроизведении всех факторов, 

оказывающих влияние на качество наблюдения. Однако натурный экспери-

мент имеет и свои недостатки. Если при математическом моделировании 
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какие-то условия, из-за их сложности или требуемых больших вычислитель-

ных затрат, не учитываются, то эти условия четко фиксируются в качестве 

ограничений. При натурном исследовании это сделать, зачастую, невозмож-

но. Поэтому полунатурный эксперимент, как средство, позволяющее соче-

тать достоверность натурного эксперимента и ясность условий математиче-

ского моделирования, является чрезвычайно актуальным. 

В предлагаемой статье описывается полунатурный имитатор, форми-

рующий радиотехнический сигнал сходный с сигналом от низколетящей це-

ли Имитатор предназначен для отработки алгоритмов оценивания угломест-

ной координаты радиолокационной цели, совершающей полет на малой 

высоте над поверхностью земли. 

Описание схемы имитатора 

Перед проведением моделирования были определены требования к ими-

татору, выполнение которых позволяет создать условия, максимально при-

ближенные к реальным: 

– имитатор должен иметь возможность формировать радиотехниче-

ские сигналы в частотных диапазонах, используемых в радиолокации; 

– начальные фазы сигналов, излучаемых источниками имитатора, 

должна быть постоянной или изменяться по известному закону; 

– амплитуды сигналов, излучаемых источниками имитатора, должны 

изменяться в зависимости от сценария проводимых исследований; 

– генератор сигнала должен обеспечивать возможность формирования 

как непрерывного высокочастотного колебания, так и сложного сигнала 

с используемыми в радиолокации видами модуляции; 

– генератор отраженного сигнала должен обеспечивать возможность 

имитации отраженного от подстилающей поверхности сигнала с учетом при-

нятой для проводимого эксперимента математической модели поверхности; 

– генератор отраженного сигнала должен формировать сигнал, имити-

рующий радиальное, относительно приемной антенны РЛС, движение воз-

душной цели; 

– имитируемый сигнал от подстилающей поверхности должен быть 

коррелирован с имитируемым прямым сигналом от воздушной цели, причем 

его время задержки должно быть независимым и управляемым, чтобы вос-

произвести наложение со сдвигом по времени этих сигналов; 

– линии связи, доставляющие сигналы к излучателям имитатора, не 

должны вносить частотные и временные искажения в имитируемый канал 

распространения; 

– количество излучателей, имитирующих отраженный от подстилаю-

щей поверхности сигнал, должно быть не менее двух; 

– излучатели, имитирующие отраженный от подстилающей поверхно-

сти сигнал, должны иметь возможность изменять свое взаимное положение; 

– полоса частот, обрабатываемая аналого-цифровым преобразовате-

лем, должна быть больше полосы частот занимаемой принятой смесью сиг-

налов; 
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– приемная антенная система должна обеспечивать формирование 

суммарного и разностного сигналов моноимпульсного пеленгатора; 

– принятые суммарный и разностный сигналы должны иметь электри-

ческие параметры, обеспечивающие их преобразование в цифровой вид для 

дальнейшей математической обработки. 

Структурная имитатора, удовлетворяющая всем перечисленным требо-

ваниям представлена на рис. 1. 
В качестве генератора, формирующего отраженный от радиолокацион-

ной цели сигнал, используется генератор сигналов произвольной формы 
М 8195А. Принцип действия генератора основан на прямом цифровом синте-
зе сигналов с использованием внутреннего устройства памяти и цифро-
аналоговых преобразователей с разрешением 8 бит. Выбранный генератор 
позволяет воспроизводить сигнал произвольной формы, полученный в ре-
зультате расчета его математической модели в пакете прикладных программ 
MATLAB и записанный заранее в память прибора. Возможность хранения 
образа сигнала в генераторе обеспечивает априорное знание начальной фазы, 
а также амплитуды формируемых сигналов. Параллельное извлечение одних 
и тех же отчетов из общей памяти и преобразование их в аналоговый вид 
в любом из каналов позволяет получать как абсолютно идентичные сигналы, 
так их модификации, в которые внесены заранее известные изменения. 

Для подтверждения возможности выполнения ряда сформулирован-
ных выше требований перед использованием генератора M8195А [6] в каче-
стве источника отраженного от радиолокационной цели сигнала была про-
ведена предварительная оценка возможностей прибора с точки зрения 
управления параметрами формируемых сигналов в диапазоне 10 ГГц. Для 
оценки параметров формируемых колебаний и контроля вносимых в них 
искажений использовался осциллограф Infiniium серии V c полосой пропус-
кания от 8 до 33 ГГц. 

На первом этапе оценивалась возможность одновременного формиро-
вания на выходе двух каналов независимых пачек радиоимпульсов с нулевой 
начальной фазой и скважностью 2. На рис. 2 показано высокочастотное за-
полнение радиоимпульса. Развертка осциллографа выбрана такой, чтобы 
можно было определить начальную фазу внутриимпульсного заполнения. 
Как видно, этот параметр одинаков у обоих сигналов.  

Далее была рассмотрена возможность имитации ситуации, когда одно-
временно происходит отражение сигналов непосредственно воздушной це-
лью и одной из светящихся точек на подстилающей поверхности. Для этого 
один из сигналов необходимо было задержать на время, соответствующее 
геометрической разности хода прямого и отраженного колебаний. Сигнал, 
действующий на выходе канала 1, задержан относительного сигнала в канале 2 
на величину равную 18,7 пс. 

Представленные осциллограммы подтверждают возможность внесения 
управляемой задержки без разрыва фазы формируемого сигнала. На практике 
при сдвиге сигналов ситуации с разрывом фазы следует избегать. В против-
ном случае момент скачка фазы интерпретируется как импульс малой дли-
тельности существенно расширяющий спектр сигнала на выходе генератора.  
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Механическая часть, связывающая собой рупорные излучатели, обеспе-
чивает симметричный взаимный сдвиг излучателей на величину до 250 мм, 
обеспечивая при этом имитацию следующих условий: 

– излучение сигналов с независимыми параметрами из двух разне-
сенных точек, расположенных друг относительно друга на любом расстоянии 

от 4,5 до 8; 

– изменение направления прихода электромагнитной волны за счет 

изменения разности хода лучей с целью смещения фазового центра системы 

излучателей, том числе и в точку за пределами базы источников излучения. 

 

 

 

Рис. 1. Схема имитатора сигнала низколетящей цели, собранная на базе стан-

дартных средств измерения фирмы Keysight Technologies 

 

  
а)                                                                       б) 

Рис. 2. Система связанных излучателей, имитирующая двухточечную модель про-

тяженной цели: а – режим двух блестящих точек;  

б – режим одной блестящей точки 

Подача сигналов от генератора к излучателям производится посред-

ством коаксиальных кабельных сборок. Любое изменение положения излуча-

телей приводит к изменению улов изгиба линий передачи и соответственно 
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к изменению фазовых набегов, которые обуславливают искажение сформи-

рованного волнового фронта. Устранение нежелательных фазовых набегов 

осуществляется посредством программного внесения дополнительного фазо-

вого сдвига в тот или иной канал. 

Прием сигналов формируемых системой излучателей осуществлялся на 

параболическую зеркальную антенну моноимпульсного пеленгатора. 

Заключение 

В результате проведенных исследований была подтверждена возмож-

ность формирования сигналов, действующих в раскрыве антенной системы 

радиолокационной станции при пеленговании низколетящих целей. Предло-

женный имитатор работает непосредственно с сигналами, действующими 

в диапазоне рабочих частот современных РЛС, что позволяет применять его 

в широком спектре задач: от научно-исследовательских до приемосдаточных 

испытаний. Входящие в состав генератора сигнала высокоскоростные цифро-

аналоговые преобразователи позволяют взять на себя часть вычислительных 

задач, связанных с расчетом сигналов, отраженных от подстилающей по-

верхности. Последнее вселяет некоторый оптимизм, поскольку недостаток 

вычислительных мощностей при решении заявленной задачи является кри-

тичным. 

Библиографический список 

1. Островитянинов Р.В., Басалов Ф.А. Статистическая теория радиоло-

кации протяженных целей. М.: Радио и связь, 1982. 232 с. 

2. Монаков А.А., Поваренкин Н.В. Оценка угла мест низколетящей це-

ли: математическая модель сигнала, рассеянного шероховатой поверхностью 

при скользящих углах распространения. // Успехи современной радиоэлек-

троники. 2019. № 11. С 12–19. 

3. Монаков А.А., Поваренкин Н.В. Оценка угла мест низколетящей це-

ли: синтез алгоритма оценки // Успехи современной радиоэлектроники. 2019. 

№ 11. С. 20 – 28.  

4. Evans J.E. Multipath modeling for simulating the performance of the mi-

crowave landing system [Электронный ресурс] /J.E. Evans, J. Capon, D.A. 

Shnidman //The Lincoln Laboratory Jornal. 1989. V. 2. No. 3. Pp. 459 – 474. Ре-

жим доступа: https://www.ll.mit.edu/sites/default/files/publication/doc/multipath-

modeling-simulating-performan ce-microwave-evans-ja-6404.pdf. 

5. Бартон Д.К. Радиолокационное сопровождение цели при малых уг-

лах места / Пер. с англ. ТИИЭР. 1974. Т. 62 № 6. С. 37 – 61. 

6. Доплеровский имитатор для когерентно-импульсных радиолокаци-

онных станций, построенный на базе стандартных средств измерения /Н.В. 

Поваренкин, М.В. Мулминов, Д.А. Романенков, А.С. Артюх // Научная сес-

сия ГУАП: сб. докл. Ч. 2. Технические науки. СПб: ГУАП. 2018. 457 с.  

https://www.ll.mit.edu/sites/default/files/publication/doc/multipath-modeling-simulating-performan%20ce-microwave-evans-ja-6404.pdf
https://www.ll.mit.edu/sites/default/files/publication/doc/multipath-modeling-simulating-performan%20ce-microwave-evans-ja-6404.pdf


МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

163 

УДК 004.052.42 

Ю. А. Половнева* 

студент  

А. А. Скитев* 

старший преподаватель 

А. Н. Хайлов 

генеральный директор OOO «Оу Эйч Ти» 

*Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И ВЕРИФИКАЦИЯ АЛГОРИТМА 

КОРРЕКЦИИ ДЕФЕКТНЫХ ПИКСЕЛЕЙ СЕНСОРА¹ 

Рассмотрены алгоритмы коррекции дефектных пикселей сырых данных сенсора. Предло-

жена модификация алгоритма направленного среднего. Реализован конвейеризированный 

и параметризированный по размеру компоненты цвета и количеству обрабатываемых со-

седних пикселов за такт модуль коррекции. Проведено численное исследование качества 

восстановления изображения выбранным алгоритмом в зависимости от параметров моду-

ля, а также сравнение результата с коррекцией методом среднего по области. Разработано 

верификационное окружение, проведена верификация модуля в соответствии с методоло-

гией UVM (IEEE 1800.2-2017 Universal Verification Methodology). 

Ключевые слова: коррекция изображения, битые пиксели, горячие пиксели, ПЛИС, вери-

фикация, UVM. 

Y. A. Polovneva* 

Student 

A. A. Skitev* 

Senior Lecturer 

A. N. Hailov 

CEO LLC “OhT” 

* National Research Nuclear University “MEPhI” 

HARDWARE IMPLEMENTATION AND VERIFICATION  

OF THE SENSOR DEFECTIVE PIXELS CORRECTION ALGORITHM 

Algorithms for correction of defective pixels of sensor raw data are considered. A modification 

of the directed average sum algorithm is proposed. Implemented module includes multiple stage 

of conveyor. Two parameters that can influence on module’s and conveyor’s performance: size 

of color component and number of pixels per clock. A numerical study of the quality of image 

correction by the selected algorithm depending on the module parameters was carried out, as 

well as a comparison of the resultant with correction by the average method. A verification envi-

ronment has been developed, and the module has been verified via UVM (IEEE 1800.2-2017 

Universal Verification Methodology). 

Keywords: image correction, dead pixels, hot pixels, FPGA, verification, UVM. 

Введение  

Каждое устройство, включающее в себя какой-либо сенсор матричного 

типа, имеет блок обработки сырых данных. Данная обработка необходима 

ввиду несовершенства процесса производства таких сенсоров. Так, например, 
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существенный процент производимых сенсоров обладает заводским дефек-

том, вследствие которого некоторые пикселы оказываются дефектными. Де-

фектность пикселя проявляется в изменении зависимости между входным 

воздействием и выходным значением сенсора. Таким образом, выходные 

данные такого сенсора должны неким образом обрабатываться, чтобы «спря-

тать» нерабочие пиксели. Таким образом, коррекция дефектных пикселей яв-

ляется актуальной задачей. 

Также, если сенсор – часть аппаратуры, которая работает в режиме ре-

ального времени, то обработка изображения должна проводиться также в ре-

альном времени. Поэтому аппаратная реализация алгоритма коррекции – оп-

тимальное решение. 

Алгоритмы коррекции дефектных пикселей 

Все алгоритмы коррекции дефектного пикселя сводятся к вычислению 

некой функции по области вокруг это пикселя. Рассмотрим некоторые алго-

ритмы: 

1. Среднее по области. 

Самым простым в реализации является алгоритм, который вычисляет 

среднее значение компоненты цвета по области вокруг каждого дефектного 

пикселя, для каждого пикселя размер этой области одинаковый. Если дефект 

одиночный, то разница между исходным изображением и восстановленным 

визуально не заметна. Но если дефекты находятся в некотором скоплении, то 

восстановленная область наблюдается очень смазанной.  

2. Итеративное среднее по области. 

Этот алгоритм в некоторой степени устраняет главный недостаток выше-

упомянутого алгоритма. Данный алгоритм предлагает увеличивать размер об-

ласти для вычисления среднего в зависимости от величины дефектной области. 

Для аппаратной реализации данный алгоритм не подходит, т.к. итера-

тивный поиск размера зоны может занять слишком много времени и плохо 

поддается конвейеризации. 

3. Направленная полусумма. 

Идея данного алгоритма описана в статье [1]. Алгоритм позволяет 

найти и сохранить при восстановлении линии изображения толщиной в 1 

пиксель. Он основан на алгоритме поиска линий в заданной области [2]. 

Для каждого дефектного пиксела внутри области P размером 3х3 вычис-

ляются четыре свертки nR  матрицами направлений nF n – одно из четырех 

направлений) представленными на рис 1. Свертка вычисляется по формуле (1) 

 
7

, , 0 0 , 1 1 , 7 7

0

    ,
=

= = + ++n n i i n n n

i

R f p f p f p f p  (1) 

где −nR вертка матриц nF и P ,n if – элементы матрицы маски nF ip  элементы 

матрицы области P Далее среди четырех вычисленных сверток по абсолют-

ной величине выбирается максимальная. Эта свертка определяет выбранное 

направление восстановления дефектного пикселя.  
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Рис. 1. Маски направлений 

Новым значение дефектного пикселя будет полусумма значений ком-

понент цвета, находящихся на этом направлении. 

Минусом этого метода является следующее: при восстановлении де-

фектных пикселей в почти однотонной области, образуются нежелательные 

шумы, которые визуально портят изображение. Для предотвращения этого 

в алгоритм предлагается ввести пороговое значение разницы между выбран-

ным направленным цветом пиксела (направленной полусуммой) и средним 

по области. Таким образом, если разница будет меньше пороговой (направ-

ленная полусумма очень близка к среднему по области, значит, в области не 

присутствует ярко выраженных линий), восстановленным значением пикселя 

принимается среднее по области.  

Схема модуля коррекции выглядит следующим образом (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Модуль коррекции 

Но подобная реализация в базовом виде может приводить к низкой 

производительности системы. Одним из методов повышения быстродействия 

системы является конвейерная обработка данных. Для этого все сложные 

комбинационные схемы в системе разделяются на последовательные этапы – 

ступени конвейера – и работа этих ступеней выполняется параллельно для 
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нескольких наборов данных. Для удобства будущего использования модуля 

предлагается ввести также параметризацию по количеству пикселей обраба-

тываемых за такт и размерности компоненты цвета. Таким образом, финаль-

ный вариант модуля выглядит, как представлено на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Конвейеризированный модуль коррекции 

Верификация модуля 

Универсальная методология верификации (Universal Verification 

Methodology, UVM) – стандартизированная методология верификации аппа-

ратного обеспечения [3]. UVM представляет собой набор классов и правил их 

использования для построения гибкого и удобного верификационного окру-

жения. Для тестирования и отладки работы модуля коррекции разработано 

следующее верификационное окружение (рис. 4). 

Так, DUT связан с верификационным окружением интерфейсами clk_if 

и rst_if, которые реализую тактирование модуля и сброс, а также dpc_alu_if, 

который осуществляет непосредственно подачу сигналов с драйвера на DUT 

(Design Under Test). 

В классе environment содержится агент, формирующий входные воз-

действия на модуль коррекции, эталонная модель golden_bfm и scoreboard 

(выполняет подсчет характеристик, которые определяют качество работы ал-

горитма восстановления).  
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Рис. 4. Верификационное окружение 

 Эталонная модель (golden_bfm) программно вычисляет значение де-

фектного пикселя и сравнивает значение с результатом работы аппаратного 

модуля.  

В классе scoreboard происходит подсчет показателей, по величине ко-

торых определяется качество работы алгоритма. 

Результаты 

Для алгоритмов коррекции дефектных пикселей не существует как та-

ковой метрики для оценки качества работы, поэтому в оценке используется 

метрика SSIM [4]. 

Индекс структурного сходства (structure similarity, SSIM) – метрика, ко-

торая показывает сходство изображений. SSIM был разработан как улучше-

ние PSN. Имеет диапазон значений от -1 до +1, где +1 означает абсолютно 

идентичные изображения.  

Тесты проводились на изображении, дефектный фрагмент которого 

изображен на рис. 5а. Рис. 5б и 5в отражают восстановленное изображение. 

Как можно заметить, предложенный алгоритм в благоприятных усло-

виях точно восстанавливает детали исходного изображения, не размазывая 

его. Благоприятными считаются условия, в которых явно определяется линия 

изображения по одному из четырех направлений. Но и в менее благоприят-

ных ситуациях алгоритм не размазывает и не «зашумляет» результирующее 

изображение. 

График, представленный на рис. 6, показывает зависимость метрик от 

количества дефектов изображения. 
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                      (а)                                            (б)                                              (в) 

Рис. 5. а – исходное дефектное изображение,  

б – восстановленное по предложенному алгоритму,  

в – восстановленное методом среднего по области 

 

 

Рис. 6. SSIM модуля 

Как можно заметить, при небольших процентах дефектности изобра-

жения (до 1%, что уже слишком большая цифра для заводских дефектов), оба 

алгоритма идут почти вровень. 

График на рис. 7 показывает зависимость показателя SSIM модуля от 

порогового значения, по которому идет выборка направленного и ненаправ-

ленного среднего. 

 

 

Рис. 7. Зависимость SSIM модуля от порогового значения 
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Так как в плане метрики метод среднего по области несколько выигры-

вает у предложенного алгоритма, и с увеличением порогового значения SSIM 

растет, так как растет и процент пикселей, которое восстанавливаются мето-

дом среднего. Но при слишком большом значении, все выборы алгоритм ста-

новятся ненаправленными, что ведет за собой размытие восстанавливаемых 

участков. 

Заключение 

Как видно из результатов, модифицированный алгоритм по метрикам 

несколько проигрывает восстановлению методом среднего. Но не стоит за-

бывать, что эти метрики не предназначены для оценки алгоритмов коррекции 

дефектных пикселей, вследствие чего выигрыш алгоритма может быть заме-

тен на восстановленных участках, которые содержат некоторые значимые 

детали. Алгоритм направленного среднего позволяет эти детали сохранить, а 

не размазать (как это делает алгоритм среднего). К тому же, введенная моди-

фикация предотвращает зашумления изображения. 
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Ключевые слова: зоны опасной турбулентности, ширина диаграммы направленности ан-

тенны, отраженный сигнал, ширина спектра. 
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DETECTION OF DAGEROUS TURBULENCE AREAS  

AT LOW ALTITUDES IN PULSE DOPPLER WEATHER RADAR  

The problem of detecting dangerous areas of turbulence for small aircraft using an onboard 

weather radar is formulated. The main parameters of the radar signal are determined. Mathemati-

cal relations are obtained for the selection of parameters for processing the reflected signal for 

calculating the radial velocity standard deviation of airflows. Formulas are given for calculating 

the width of the main beam of the antenna pattern, taking into account the uneven distribution of 

wind speed along the height. 
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Определение параметров и условий обнаружения минимально опасной 

зоны турбулентности для полетов воздушных судов малой авиации  

радиолокационным методом  

Данные экспериментальных исследовании NASA в 82 полетах показа-

ли, что существует связь между СКО вертикальной составляющей скорости 
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летательного аппарата σn и измеряемой радиальной скоростью потоков воз-

душных масс σrad согласно [1]  

 (σn/g)=kair(V,h)kVturb(tpulse,R)σrad = Kσrad, (1) 

где g – ускорение свободного падения (9.8м/c2) kair – коэффициент пропорци-
ональности, учитывающий аэродинамические свойства носителя, зависящий 
от высоты h и скорости полета V, а также kVturb – коэффициент заполняемо-
сти, определяющийся длительностью импульса tpulse и дальностью до опасной 
турбулентности R.  

При этом рекомендованы следующее градации турбулентности:  
σn/g ≤ 0.1 – слабая турбулентность; 0.1 < σn/g ≤ 0.2  – умеренная турбулент-
ность; 0.2 < σn/g ≤ 0.3  – переходный диапазон от умеренной к сильной тур-
булентности; 0.3 < σn/g ≤ 0.6  – сильная турбулентность; σn/g > 0.6  – экстре-
мальная турбулентность. В качестве граничного значения для принятия 
решения об обнаружении опасной турбулентности рекомендуется значение 
порога σn/g=0.2 [2].   

По данным полетов [2] и по рекомендациям из [1] в качестве условий 
моделирования случая обнаружения опасной турбулентности можно принять 
следующие: 

– для зоны опасности установлена минимальная протяженность по го-
ризонтали Lturb = 500 м; 

– распределение значений скоростей воздушных потоков соответству-
ет нормальному;  

– максимальное значение радиолокационной отражаемости зоны тур-
булентности Z= 30dBz. 

При оценке дальности обнаружения требуется учитывать, что ее мак-
симальное значение связано с максимальной величиной σrad соотношением 

Rthresh = cλ/(24σrad_max). 

В России в зависимости от месторасположения региона и времени го-
да введен стандарт, содержащий данные о средней скалярной скорости гори-
зонтального ветра [3]. По представленным в [3] данным (за июль в интервале 
от 60° до 80° северной широты) была найдена функция, аппроксимирующая 
распределение скорости ветра. В случае линейной аппроксимации по методу 
наименьших квадратов средний модуль скорости ветра в диапазоне высот от 
h от 0 до 9 км, можно найти по соотношению: 

|V(h)| = 4.68+0.00135h. 

Если установлен профиль скорости ветра от высоты, можно определить 
величину СКО модуля скорости ветра локальной турбулентности σ(h), кото-
рая возникает при наличии данного ветра и рельефа местности с характер-
ным размером перепада высоты h0 [4]:  
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Анализ других случаев распределения скорости ветра из [3] и возни-

кающих для данных случаев турбулентностей, а также экспериментальных 

данных [1], позволяют установить в качестве максимального СКО радиаль-

ной скорости опасной турбулентности величину σrad_max ≈ 6 м/c при h0 = 9 м. 

Для радиолокаторов X-диапазона это позволяет установить максимальную 

дальность и частоту повторения импульсов. Rthresh = 62.5 км. Таким образом, 

получаем частоту повторения импульсов F = 2.4 кГц. 

При длительности импульса, согласованной с масштабами минималь-

но обнаруживаемой турбулентности tpulse =0.5 Lturb/c, где с – скорость света, 

получаем tpulse =3. 3мкс.  

Согласно [1] для реализации обнаружения на дальности свыше 5 км 

для tpulse ≥ 3 мкс коэффициент kVturb(tимп,r)≈1. Для летательных аппаратов ма-

лой авиации согласно [1] kair(V,h)≈0.008. Таким образом, в качестве порогово-

го значения для принятия решения об опасной турбулентности рекомендует-

ся установить величину СКО радиальной скорости ветровых потоков, 

равную σrad =2.5м/c с масштабом изотропной турбулентности равным 500 м, а 

само обнаружение опасной турбулентности производить до дальности 

Rthresh=60км. Вертолеты обладают большей устойчивостью полета в атмосфе-

ре, для них можно принять kair(V,h)= 0.005 и σrad = 3.2 м/c. 

Алгоритм определения СКО радиальной скорости ветра  

Для оценки степени опасности турбулентности необходимо реализо-

вать когерентную обработку отраженного радиолокационного сигнала и вы-

числить СКО радиальной скорости движения воздушных масс в каждом дис-

крете дальности для зондируемого азимутального направления. Для 

получения оценки СКО в отдельном дискрете осуществляется суммирование 

отчетов сигнала в квадратурах фазового детектора с последующим усредне-

нием в каждом периоде зондирования. Для достижения требуемого отноше-

ния сигнал/шум реализуется накопление пачки с числом импульсов Npulse= 

Nfft (Nfft – база БПФ) в каждом дискрете дальности.   

После накопления для получения оценки СКО радиальной скорости 

используется следующий алгоритм: 

– рассчитываются значения квадратов модулей быстрого преобразова-

ния Фурье (БПФ) сигнала Ps(nf), отраженного от метеообразования, то есть 

значения, полученные из квадратов модулей БПФ принятой смеси сигнала и 

шума Ps+n (nf) следующим образом: 

Ps(nf)=  Ps+n (nf) −Pn(nf); если Ps(nf)≤ 0, то Ps(nf) = 0, 

где nf – номер фильтра от 0 до Nfft–1, Pn(nf) – заранее измеренное в начале 

кадра обзора значение уровня шума; 

– сравниваются между собой полученные значения Ps(nf) и определя-

ются: максимальное значение max(Ps(nf)) и соответствующий данному зна-

чению номер фильтра max_nF; 

– реализуется приведение значений БПФ, такое, чтобы номер фильтра 

max_nF с максимальным значением квадрата модуля метеосигнала соответ-
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ствовал середине интервала [–Nfft/2+1; Nfft/2]. Приведение необходимо для 

учета отрицательных доплеровских частот и приводит к формированию но-

вого ряда значений P2s (nf);  

– рассчитывается математическое ожидание скорости перемещения 

воздушного потока (в номерах фильтров) следующим образом: 

( )
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где: max_nF1 = max_nF – Nfft,  max_nF1 = max_nF (если max_nF ≤ Nfft/2);  

– дисперсия скоростей воздушного потока (в квадратах номеров филь-

тров) и СКО в номерах фильтров вычисляется по соотношению: 
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За оценку полученного СКО (в м/c) принимаем значение 

0.5 / . =  rad F Nfft  

Оценка требований к условиям уменьшения возможности  

ложного обнаружения зон опасной турбулентности по основному лучу  

диаграммы направленности без учета отражений от земной поверхности  

Оценка СКО радиальной составляющей скорости ветра в радиолокаторе 

сопровождается ошибками измерений, способными увеличивать оцениваемое 

значение [6]. Измеряемое СКО складывается из следующих составляющих: 

( )( )/ , , ,  + + rad u s S N Nfft  

где σu – СКО турбулентной составляющей горизонтальной скорости ветра; σs –  

СКО, связанное c наличием сдвига ветра в пространстве, σΔ(S/N, Nfft) – СКО, 

связанное с ошибкой метода измерения σ скорости из-за влияния аддитивного 

теплового шума с нормальным законом распределения. Кроме величины σΔ(S/N, 

Nfft, σ) определим и максимальное значение детерминированной ошибки расче-

та с помощью периодограммного метода в отсутствие шума Δmax(Nfft).  

Для уменьшения вероятности ложного обнаружения зон опасной тур-

булентности найдем условия, уменьшающие величины Δmax(Nfft) и σΔ(S/ N). 

Для этого вначале представим результаты исследований по влиянию базы 

БПФ на оценку ширины спектра (с распределением скоростей по нормально-

му закону с величиной средней скорости ветра V=11.5 м/c) в отсутствие шу-

мов. На рис.1 представлены: 

– зависимость δ(σ,Nfft) = | σ – σrad (Nfft) | /σ от величины σ;  

– огибающая значений максимумов δ(σ,Nfft) для одной базы БПФ.  
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Рис. 1. Зависимости δ(σ,Nfft) при различных базах БПФ и δmax(σ) при Nfft=16 

Максимальное значение детерминированной ошибки расчета можно 

представить в виде: 
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Значения полученных коэффициентов bk(Nfft) представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Коэффициенты полинома для Δmax(Nfft) 

Nfft b5(Nfft) b4(Nfft) b3(Nfft) b2(Nfft) b1(Nfft) b0(Nfft) 

16 -1.852*10-3 0.041 -0.359 1.581 -3.574 3.465 

32 -1.923*10-3 0.039 -0.317 1.256 -2.47 1.979 

64 -1.434*10-4 2.649*10-3 -0.019 0.067 -0.134 0.14 

128 -2.766*10-4 5.311*10-3 -0.039 0.137 -0.237 0.173 

 

Из графика на рис. 1 видно, для того, чтобы максимальная детермини-

рованная ошибка расчета не превысила 10% при σ≥2 м/c, необходимо ис-

пользовать Nfft≥64.  

На следующем этапе производилось исследование зависимости σΔ(S/N, 

Nfft) от отношения сигнал/шум. На рис. 2 представлены аппроксимированные 

зависимости величины F(S/N, Nfft,), полученной усреднением [σΔ(S/ N,Nfft, σ) 

/ σ] при изменении σ в диапазоне от 2 до 6 м/c с шагом 0.2 м/c для каждого 

значения  S/N от 10 до 40 с шагом 1. Значения F(Nfft,σ) можно вычислить с 

использованием соотношения: 

( ) ( )
2

2 1 0( / , ) / /= + +F S N Nfft c S N c S N c . 

Коэффициенты cn(S/N) представлены в табл. 2. 
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Рис. 2. Зависимости F(S/N, Nfft,) при разных базах БПФ  

Таблица 2 

Коэффициенты полинома для max[σΔ] 

Nfft C2(S/N) C1(S/N) C0(S/N) 

32 6.211*10-5 -5.295*10-3 1.144 

64 5.316*10-5 -5.076*10-3 1.138 

128 7.251*10-5 -6.054*10-3 1.14 

 
Определим значение σs  в отсутствие дождя, механического вращения 

антенны  и при наличии изменения скорости ветра только по высоте согласно 

[6]  с использованием соотношения ( ) ( ) ( ) ( )
222

    =  +  + s r rR K R K R K , 

в котором β – азимут, ε – угол места, R – текущее расстояние до элемента 
разрешения, Kr=Kβ=0. Расчёт значений Kε и σε произведем по формулам: 

( )
4 ln 2
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V V
K

R
,  

где Δε – ширина диаграммы направленности антенны по углу места по мощ-

ности (по уровню минус 3 дБ). В результате получим  

( ) ( )
( )

0 00,5 0,5
0,361

4ln 2

 +  −  + 
 = =  s

V V
V . 

Уже при │ΔV(ε)│= 9м/с, получаем σs = 3.2м/c, что превосходит пороги 

опасности как для полетов вертолетов, так и для полетов ЛА малой авиации. 

Величина σthresh = 2.2м/c при параметрах обнаружения Nfft=64 и S/N = 20 

с учетом ошибок оценки метода измерений соответствует пороговому значе-

нию СКО 2.5м/c, а σthresh = 2.9м/c соответствует пороговому значению СКО 

3.2 м/c. В соответствии с исследованиями распределения скорости ветра по 

высоте за июль, 60-80 °N (с.ш.), можно ввести формулы 

ΔV(Δε) =1,35Δh [км] = 1,35R[км]Δε и σs ≈ 0.5 R[км]Δε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F(S/N, Nfft) 

 S/N 

Nfft=32 

Nfft=64 

Nfft= 128 



ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

176 

При определенной величине Rthresh= 60 км, получаем требование к ши-
рине ДН для отсутствия ложного обнаружения турбулентности в виде  

Δε ≤ 2 σthresh/ Rthresh[км]. 

Так при σthresh = 2.9 м/c получаем Δε =5.5º, а при σtresh = 2.2 м/c,  Δε =4.2º.  
Чтобы исключить в радиолокаторе отражения от земной поверхности 

при заданном масштабе дальности D, можно рекомендовать автоматическую 
установку угла наклона антенны по соотношению 

0

0.9
0.75 arctg

2

  
 =  − +  

 

D

h
, 

где h – высота полета. Например, при D =50 км, ε =4.2º, высоте полета h=300 
м получаем ε0=2.75.  

Заключение 

Для периодограммного метода оценивания среднеквадратического от-
клонения радиальных скоростей воздушных масс в радаре X – диапазона 
можно рекомендовать ограничить максимальное измеряемое СКО значением 
6 м/с, а предельную дальность обнаружения величиной 60 км. 

Получена зависимость детерминированной ошибки измерения СКО 
значений радиальных скоростей воздушных масс от 2 до 6 м/c от базы БПФ. 

 Получена зависимость уменьшения величины СКО, усреднённого по 
диапазону значений турбулентных потоков воздуха с СКО от 2 до 6 м/c от 
отношения сигнал/шум и базы БПФ; 

Установлено, что при полетах на малых высотах, из-за увеличения ско-
рости потоков воздушных масс с высотой от земной поверхности, для 
уменьшения вероятности формирования сигналов об опасной турбулентно-
сти в ее отсутствии необходимо ограничивать значение ширины основного 
луча по углу места 5,5º при обнаружении опасной турбулентности с СКО ра-
диальной составляющей скорости ветра 3 м/c.  
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В настоящее время в различных областях человеческой деятельности 
получают все более широкое распространение автономные необитаемые 
подводные аппараты (АНПА), которые могут быть использованы в военных, 
научных, исследовательских, геологоразведочных, навигационных и других 
целях. Перспективы развития АНПА предполагают их совершенствование, и 
в первую очередь расширение их интеллектуальных возможностей, умение 
работать в «стае», т.е. не одиночными АНПА, а группами однотипных 
АНПА. Совершенствование АНПА неразрывно связано с постоянным рас-
ширением областей применения различных гидроакустических систем. 
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К основным задачам гидроакустических систем можно отнести гидро-

локацию, обеспечение связи, определение местоположения (навигацию) и 

управление подводными и надводными аппаратами. 

Передача информации в гидроакустических системах различного 

назначения может происходить посредством преобразования радиосигналов 

в акустические, распространяющиеся в водной среде на достаточно большие 

расстояния. При этом гидроакустические каналы являются одними из самых 

сложных сред передачи данных вследствие низкой скорости распространения 

звука в воде, которая составляет 1500 м/с. Время прохождения сообщений от 

источника до получателя по гидроакустическому каналу может быть, в отли-

чие от радиоканала, сравнимо и даже превышать длительность самого сооб-

щения [1]. 

В реальных условиях при передаче сообщений по гидроакустическому 

каналу, кроме суммарной шумовой помехи, существуют и другие факторы, 

искажающие сигнал: 

– ограниченная пропускная способность в связи с затуханием сигнала, 

которое значительно увеличивается с увеличением частоты несущей и шири-

ны спектра полезного сигнала; 

– медленная скорость распространения звуковых волн под водой. 

– явление многолучёвого распространения; 

– флуктуации фазы и амплитуды сигнала; 

– наличие эффекта Доплера; 

– взаимные помехи. 

Однако решение гидроакустических задач требует создания аппарату-

ры, работающей в условиях гидроакустических каналов с высоким уровнем 

помех. Еще одним требованием к аппаратуре гидроакустических систем яв-

ляется широкополосность сигналов и повышение скорости передачи [2]. 

Например, процесс в гидролокации связанный как с увеличением дальности 

действия, повышением разрешающей способности по дальности и угловым 

координатам, так и возможностью одновременного определения дальности и 

радиальной скорости целей, требует использования в гидролокаторах широ-

кополосных зондирующих сигналов большой длительности. 

Указанные выше факторы приводят к тому, что для передачи информа-

ции используется канал с большой задержкой и невысоким качеством, т.е. 

значительным числом ошибок. Поиск эффективных методов передачи дан-

ных в таком канале был областью активных исследований в течение несколь-

ких последних десятилетий [3]. 

Задержки свыше десятков и до сотен миллисекунд, которые имеют ме-

сто в гидроакустических каналах, могут привести к значительным частотно-

селективным искажениям. Временная задержка в приходе волны по различ-

ным лучам изменяется довольно медленно и может достигать сотен миллисе-

кунд. Кроме того, присутствуют поверхностные волны, внутренняя турбу-

лентность, изменение скорости звука из-за изменения плотности среды 

передачи. Эти обстоятельства затрудняют создание соответствующей элек-

трическим требования модели гидроакустического канала и зачастую делает 
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невозможным создание такой модели. Поэтому представляется целесообраз-

ным рассмотрение отдельных факторов, оказывающих существенное влияние 

на прохождение сигнала в гидроакустическом канале. 

Задержка распространения гидроакустических сигналов 

Изменения температуры, солёности и давления морской воды зависят 

от региона времени суток, поры года, глубины. Это приводит к изменению 

скорости звука в зоне действия гидроакустических сигналов. Эти изменения 

скорости звука и, соответственно, траектории лучей носят регулярный харак-

тер и поддаются более или менее точному прогнозированию. Наличие в мор-

ской среде газовых пузырьков, планктона, спонтанных подводных течений 

также приводит к изменению скорости звука в ней и к дополнительным по-

терям энергии акустической волны. Эти факторы практически не прогнози-

руются и носят нерегулярный характер. В целом, скорость звука в морской 

воде изменяется от 1440 м/с до 1520 м/с. Максимальный перепад скорости 

составляет примерно 5%. 

Потери при передаче данных 

Потери в гидроакустическом канале зависят от частоты сигнала, их 

можно разделить на два вида: 

– потери при расширении фронта волны характеризуют эффект ослаб-

ления звукового сигнала по мере удаления фронта волны от источника. 

– потери на затухание определяются поглощением звуковых волн, ре-

фракцией, отражением от границ сред (например, воздух - вода), наличием 

различных звуковых каналов, многолучевым распространением. 

Шум 

Шум в гидроакустическом канале состоит из фонового шума и шума на 

конкретных участках. 

Фоновый шум присутствует постоянно, в то время как шум на кон-

кретных участках зависит от расположения аппаратуры. Шум на конкретных 

участках не является Гауссовским и обычно моделируется с помощью смеси 

нормальных распределений. 

Шум окружающей среды – один из примеров фоновых шумов, возни-

кающий от волнения воды, сейсмической активности, ветровых волн, раз-

личных судов на поверхности воды, дождей и т.п. 

Многолучевое распространение сигналов 

Многолучевое распространение появляется из-за наличия множествен-

ных путей, по которым звуковые волны могут пройти от передатчика к при-

емнику. Многолучевое распространение под водой вызвано отражением аку-

стических волн от поверхности воды, дна и других объектов, а также 

рефракцией (искривлением траектории распространения) звуковых волн. Ре-

фракция вызвана пространственным изменением скорости звука. 
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Эффект Доплера 

Скорость звука в гидроакустическом канале очень мала по сравнению 

с скоростью электромагнитных волн, поэтому искажения акустических сиг-

налов из-за Доплеровского эффекта могут быть весьма значительными. Даже 

когда намеренные движения отсутствуют, датчики имеют тенденцию к дрей-

фу с волнами и приливами с непренебрежимой скоростью. 

Распространение гидроакустических сигналов в водной среде похоже 

на распространение электромагнитных колебаний в городских условиях, 

например, сигналов сотовой связи. Поэтому целесообразно использовать до-

стижения современных технологий беспроводных телекоммуникационных 

систем с учётом особенностей гидроакустических каналов. 

Доминирующими технологиями физического уровня, позволяющими 

передавать информацию в условиях многолучевого распространения сигна-

лов, являются OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – ортого-

нальное частотное мультиплексирование) и MIMO (Multiple Input Multiple 

Output – системы с несколькими передающими и несколькими приемными 

антеннами) [4]. Применение OFDM обеспечивает построение простых алго-

ритмов обработки сигналов, а MIMO обеспечивает возможность либо замет-

ного повышения скорости передачи данных, либо заметного увеличения рас-

стояния, на которое передаются сообщения. Важно, что обе технологии 

эффективны для многолучевых каналов. 

Идея формирования сигналов OFDM заключается в том, что вместо пе-

редачи одночастотных сигналов, у которых для увеличения скорости переда-

чи информации требуется уменьшить длительность тактового интервала, 

увеличивается длительность тактового интервала таким образом, чтобы дли-

тельность импульсной характеристики канала (т.е. возможная глубина меж-

символьной интерференции) составляла не более чем некоторую малую долю 

длительности тактового интервала. При этом синхронно передается очень много 

параллельных низкоскоростных сигналов так, чтобы получить необходимую 

суммарную скорость передачи информации. Для того чтобы параллельные во 

времени низкоскоростные сигналы не интерферировали друг с другом, их 

располагают на разных несущих частотах так, чтобы они были ортогональны 

друг другу. На рисунке 1 представлен вариант увеличения длительности так-

тового интервала в 4 раза, при этом для сохранения фиксированной скорости 

передачи информации в OFDM используется 4 низкоскоростных сигнала. 

Разделение сигналов разных частот производится дискретным преобра-

зованием Фурье (ДПФ), которое эффективно реализуется с помощью алго-

ритма быстрого преобразования Фурье (БПФ). Центральные частоты парал-

лельно передаваемых сигналов называют поднесущими, а сумму всех 

передаваемых сигналов на длительности одного тактового интервала – 

OFDM символом. 

Вследствие неравномерности отношения сигнал/шум на разных подне-

сущих использование сигналов OFDM должно сопровождаться применением 

помехоустойчивого кодирование с перемежением. 
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Рис. 1. Идея построения сигналов OFDM, TOFDM – длительность тактового  

интервала сигнала OFDM, т.е. длительность OFDM – символа,  

TSC – длительность тактового интервала одночастотного сигнала 

Применение технологии OFDM имеет преимущество за счет преобра-

зования широкополосного частотно-селективного канала с замираниями во 

множество узкополосных подканалов с плоскими замираниями, влияние ко-

торых может быть уменьшено простым эквалайзером. 

Современным направлением развития систем передачи информации 

является использование в многолучевых каналах технологии MIMO. Идея 

этой технологии состоит в том, что в многолучевых каналах при разнесении 

приёмных и передающих антенн на некоторое расстояние друг относительно 

друга с высокой вероятностью удаётся получить некоррелированные про-

странственные каналы связи, что позволяет значительно улучшить пропуск-

ную способность и показатели качества беспроводных систем связи. 

В зависимости от числа передающих и числа приемных антенн систе-

мы, использующие технологию MIMO, могут быть классифицированы сле-

дующим образом (9 Федосов): 

– Системы с одним входом и одним выходом (SISO – Single-Input-

Single-Output); 

– Системы с одним входом и многими выходами (SIMO – Single-Input-

Multiple-Output); 

– Системы с многими входами и одним выходом (MISO – Multiple-

Input-Single-Output) 
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– Системы с многими входами и многими выходами (MIMO – Multiple-

Input-Multiple-Output). 

Под терминами «вход» и «выход» понимаются каналы между передат-

чиком и приемником, как показано на рис. 2. 

 

Передатчик Приемник

Канал

Передатчик Приемник

Канал

SISO

SIMO

Передатчик Приемник

Канал

MISO

Передатчик Приемник

Канал

MIМO

 

Рис. 2. Варианты организации каналов между передатчиком и приемником 

Использование технологии MIMO позволяет получить следующие пре-

имущества: 

– Выигрыш от антенной решетки – энергетический выигрыш в отно-

шении сигнал-шум при когерентном сложении копий сигналов от разных ан-

тенн. 

– Выигрыш разнесения на приеме, который обеспечивается за счет 

комбинирования независимо замирающих сигналов с различных приемных 

антенн, так что обработанный сигнал менее подвержен замираниям, чем сиг-

нал приемника с одной антенной. 
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– Выигрыш в пропускной способности за счет мультиплексирования 

передаваемых потоков данных между разными антеннами. 

Дальнейшим развитием MIMO является технология построения диа-

граммы направленности BF (Beam Forming). Она позволяет ещё больше по-

высить скорость передачи информации либо увеличить дальность передачи 

за счёт того, что передающие антенны используются как фазированная ре-

шетка, пик диаграммы направленности которой постоянно отслеживает по-

ложение приемника. Однако, применение технологии BF MIMO вряд ли воз-

можно в гидроакустическом канале из-за низкой скорости распространения 

сигнала. 

Объединение технологий MIMO и OFDM совместно с использованием 

эффективных методов кодирования могут в значительной степени умень-

шить влияние факторов, искажающих сигнал в гидроакустических каналах, 

а также повысить пропускную способность и уменьшить отношение сиг-

нал/шум. 
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кладе приводится эквивалентная схема с учетом межэлектродных ёмкостей. Рассматрива-

ется влияние межэлектродных емкостей на контраст и время отклика матриц. Рассматри-

ваются пути увеличения контраста и уменьшения времени отклика активной матрицы  

с применением TFT-технологии и технологии OverDrive. 

Ключевые слова: ЖК-матрица, комплексное сопротивление, межэлектродная емкость, пе-

реход Фредерикса, активная матрица, TFT-технология, технология OverDrive. 

Работа опубликована при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований: грант № 20-07-20026. 
 

V. M. Smirnov 

PhD, Tech., Associate Professor 

V. N. Filatov 

PhD, Tech., Associate Professor 

St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation  

THE EFFECT OF INTERELECTRODE CAPACITANCES  

ON INERTIA OF LIQUID CRYSTALS MATRICES 

Abstract. To study the inertial properties of passive matrices on liquid crystals the article pro-
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Современный мир, средства массовой информации невозможно пред-

ставить без разного рода телевизионных экранов. Основными моделями на 

сегодняшний день являются телевизионные экраны на жидких кристаллах 

(ЖК). Их популярность настолько возросла, что они полностью вытеснили 

старые модели из производства и заняли лидирующее место на рынке. За ка-

чество изображения отвечает такой важный элемент, как матрица. 

Экраны с матрицей ТN являются самыми дешевыми. Это самая старая 

технология, которую легко определить по очень малому углу обзора, невы-

сокой контрастности и большому времени отклика. 
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Матрица на жидких кристаллах является не активным, а пассивным 
элементом, то есть, в отличие от электролюминесцентной матрицы, она не 
излучает свет, а лишь модулирует проходящий через нее свет от внешнего 
источника. ЖК-матрица лишь управляет своей прозрачностью, ослабляя 
в соответствии с управляющим сигналом свет внешнего модуля подсветки. 
Изменение прозрачности происходит за счет поворота плоскости поляриза-
ции света, которое следует за поворотом молекул ЖК. 

Особенностью ЖК-матриц для телевизионных экранов, что в отличие от 
систем отображения информации они предназначены для отображения не толь-
ко буквенно-цифровой информации, но и для воспроизведения быстро меняю-
щейся информации. Поэтому они должны иметь гораздо большее разрешение. 
Это приводит к тому, что в пассивных ЖК-матрицах управляющие микросхемы 
вынуждены пересылать сигналы вдоль длинных, с точки зрения микроэлектро-
ники, металлизированных адресных линий – строк и столбцов. Чем большего 
разрешения необходимо достичь, тем больше требуется линий и больше длина 
управляющих электродов. Удельное сопротивление полосок электродов (адрес-
ных шин), изготовленных из In2O3 составляет около 10—100 Ом /квадрат. Если 
учесть, что ширина электрода 200—1000 мкм, то сопротивление шин электро-
дов строк и столбцов получится равным нескольким кОм. Выходное сопротив-
ление выходных формирователей напряжений драйверов строк и столбцов так-
же достаточно велико ‒ около 500 Ом, и, следовательно, учитывая падение 
напряжения на электроде, требуется большее управляющее напряжение. 

Так же, как и в электролюминесцентной матрице, в ЖК-матрице информа-
ционный сигнал подается на столбец, имеющий пересечение со всеми электро-
дами строк. То же самое относится и к электроду строк. На каждом пересечении 
электродов образуется элементарный конденсатор. Учитывая сопротивление 
ЖК-слоя, матрица представляет собой распределенную RC-структуру. При рабо-
чих зазорах от 5 до 20 мкм сопротивление слоя ЖК составляет свыше 1010 Ом. То 
есть основную роль будет играть емкостная составляющая. Величина емкости 
для экранов с большим разрешением составляет единицы нФ. 

Схему ЖК-матрицы, приведенную на рис. 1а, можно представить экви-
валентной схемой (рис. 1б) [1]. На пересечении каждой строки и столбца обра-
зуется элементарный конденсатор. Коммутируемая строка связана через кон-
денсаторы с (m-1) столбцом матрицы. Поскольку одна обкладка у них общая, а 
вторая находится под нулевым потенциалом, то ее тоже можно объединить и 
представить в виде одной эквипотенциальной точки. Аналогично каждый 
столбец на эквивалентной схеме связан конденсатором с (n-1)-й строкой. 

При подаче управляющего напряжения на i – й элемент j – ой строки 
происходит заряд не только конденсатора Сji, но и всех остальных.  

В отличие от электролюминесцентной, в ЖК матрице напряжение, 
накопленное на конденсаторе, может влиять на ориентацию молекул ЖК. 
Для этого величина напряжения должна создать электрическое поле напря-
женностью выше перехода Фредерикса, определяемого формулой [2,3]: 

 
4

,
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с

K
E
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где l – толщина слоя ЖК; K – модуль упругости нематического ЖК; Δε = ε|| – 

ε⊥ – разность диэлектрических проницаемостей вдоль направления электри-

ческого поля (вдоль директора) ε|| и поперек ε⊥. 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема пассивной ЖК-матрицы 

При этом необходимо учесть, что директор – это направление ориента-

ции большей части молекул. Это означает, что часть молекул могут ориенти-

роваться меньшим напряжением, чем переход Фредерикса (1). Поскольку 

в конечном итоге ориентация молекул определяет интенсивность прошедше-

го через ЖК света, то это приведет к уменьшению контраста изображения. 

Контраст определяется как    

c

т

=
L

K
L

, 

где Lс и Lт – яркость самого светлого (уровень белого) и темного (уровень 

черного) участков изображения, соответственно.  

Пусть яркость подсветки равна L, тогда уровень белого цвета будет  

равен 

проп.б ,=cL k L  

где kпроп.б– коэффициент пропускания (прозрачности) открытого пикселя (он 

чуть меньше единицы, так как часть света при прохождении через ЖК и по-

ляризаторы теряется), а уровень черного цвета, соответственно 

т проп.ч ,=L k L  

где kпроп.ч – коэффициент пропускания (прозрачности) закрытого пикселя (он 

немногим больше нуля). Соответственно, контраст будет равен: 

проп.б

проп.ч

.=
L

K
L

 

Отсюда видно, что при увеличении яркости подсветки как уровень бе-

лого, так и уровень чёрного растут с одинаковой скоростью, а значит, их со-
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отношение не меняется. Таким образом, контраст будет определяться только 

прозрачностью ЖК, то есть ориентацией молекул. 

Этим влияние заряда конденсатора не ограничивается. Суммарная ем-

кость незадействованных (n-1) строк и m столбцов, согласно эквивалентной 

схеме (рис.1б) будет:  

 ( )1 . = −C m n C  (2) 

На заряд суммарной емкости требуется дополнительное время. Пока 

конденсатор не зарядится до напряжения информационного сигнала столбца, 

нельзя говорить о полной переориентации молекул ЖК, а это приводит ко 

второй проблеме – к увеличению времени отклика, то есть инерционности 

ЖК матрицы. Кроме того, из-за заряда конденсатора возникает угроза появ-

ления в ячейках постоянных электрических зарядов, что для ЖК недопусти-

мо. Величина постоянной составляющей не должна превышать 1% от эффек-

тивного значения управляющего напряжения. 

Для устранения влияния элементов друг на друга применяются актив-

ные матрицы на базе тонкопленочных транзисторов (TFT –Thin Film Transis-

tors) [4, 5]. 

На стеклянную подложку наносится слой аморфного кремния, на кото-

ром формируются транзисторы – по одному на каждый элемент изображения 

(пиксель) (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Активная TFT-матрица 

Транзисторы выполняют роль посредника между системой адресации и 

ЖК ячейками, образующими элемент изображения. Затворы транзисторов 

подключены к соответствующим электродам строк, а истоки – к электродам 

столбцов. Управляемый слой жидкого кристалла находится между стоком 
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транзистора и общим электродом. При подаче управляющего напряжения на 

строку открываются все транзисторы этой строки, а управление каждой 

ячейкой (пикселем) осуществляется по столбцам. Заряд конденсатора, обра-

зованного стоком транзистора и общим электродом, осуществляется через 

открытый транзистор, имеющий малое сопротивление. Заряда конденсаторов 

соседних строк практически не происходит, поскольку сопротивление поле-

вых транзисторов в закрытом состоянии очень большое. Таким образом в ак-

тивных матрицах исключается влияние процесса адресации на соседние 

ячейки, каждый пиксель изолирован. В конце каждого периода строки 

напряжение с затворов данной строки снимается и передается на следующую 

строку, а напряжение управления элементами следующей строки подается на 

столбцы (истоки транзисторов) и т.д. 

Благодаря этому задержки при «переключении» ЖК-ячеек удается со-

кратить до единиц миллисекунд, что позволяет дисплеям с активной матри-

цей по быстродействию соперничать с CRT-видеомониторами. 

Другим достоинством активной матрицы является сохранение управ-

ления ячейкой в течение времени всего кадра. Конденсатор С заряжается за 

время активной части строки. При переходе управления к следующей строке 

полевые транзисторы закрываются. Сопротивление закрытого полевого тран-

зистора очень большое, сопротивление ЖК-ячейки тоже большое, таким об-

разом конденсатор почти не разряжается, а накопленное на нем напряжение 

является управляющим для ЖК-ячейки в течение всего кадра. 

Таким образом, при каждом новом обращении к ячейке происходит пе-

резаряд конденсатора, то есть информация обновляется. Это приводит к от-

сутствию мельканий, вызванных сменой кадров. Однако, частичный разряд 

конденсатора приводит к неоднородности изображения в течение кадра. Для 

устранения этого недостатка следует уменьшить разряд конденсатора. В ак-

тивной матрице к каждой ячейке подключают дополнительный конденсатор 

С, который «подпитывает» ее в течение времени кадра.  

Заряд и разряд конденсаторов можно считать экспоненциальным,  

и успешная работа требует выполнения следующих условий [1,5]: 

1. Сопротивление канала полевого транзистора в состоянии «включе-

но» Rвкл должно быть достаточно низким, чтобы за время действия каждого 

импульса, равного длительности строки tс, мог произойти заряд конденсатора 

С. Это требует выполнения условия RвклС <tс. 

2. Сопротивление канала полевого транзистора в состоянии «выключено» 

Rвыкл должно быть достаточно высоким, чтобы заряд на неадресованных ЖК-

элементов был бы пренебрежимо мал, а также, чтобы не допустить за время 

кадра существенной утечки заряда с выбранного элемента, то есть Rвыкл С >Tк. 

3. Паразитные емкости между затвором и стоком должны быть малы по 

сравнению с С. 

4. Время включения и выключения полевого транзистора должно быть 

значительно меньше tс. 

Удовлетворение этих условий зависит от отношения сопротивлений 

полевого транзистора в закрытом и открытом состоянии – Rвыкл/Rвкл. 
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Современный уровень развития микроэлектроники позволяет создать 

транзисторы, у которых отношение Rвыкл/Rвкл имеет величину порядка 104, 

что с учетом условий 1 и 2  

7выкл к

вкл

10 .= =
с

R T

R t
 

Это позволяет создать матрицу с разрешением 104 строк. 

Серьезным недостатком TFT-матриц является возможность появления 

«битых» пикселей. В соответствии с принципом работы активной матрицы вы-

ход из строя транзистора в зависимости от типа матрицы проявляется в виде яр-

ких или темных пикселей на экране. Типы "битых" пикселей и возможное их ко-

личество регламентировано в стандарте ISO 13406-2 и ГОСТ Р 52324-2005 [6]. 

Вторая причина большого времени отклика кроется в вязкости ЖК веще-

ства, количественно характеризующейся коэффициентом вязкости. Коэффициент 

вязкости ηв показывает как велико трение между соседними слоями текущей 

жидкости и насколько интенсивно передается движение жидкости от одной ее 

точки к другой. Для ЖК коэффициент вязкости определяется по формуле [7] 

 
В ВОη η exp , =  

 
aW
kT

 (3) 

где ηво – коэффициент вязкости при комнатной температуре; Wа – энергия ак-

тивации, лежит в диапазоне (5÷8)10–20Дж; k = 1,38·10–23 Дж/°К – константа 

Больцмана; Т – температура по Кельвину. Вязкость препятствует процессу 

переориентации молекул. Из формулы видна сильная зависимость коэффи-

циента вязкости от температуры. С понижением температуры коэффициент 

вязкости резко возрастает. Этим объясняется потеря жидким кристаллом 

свойств жидкости при низких температурах. 

Для дальнейшего снижения инерционности матриц разработаны специ-

альные алгоритмы, называемые RTC (Response Time Compensation). Одним 

из таких алгоритмов является алгоритм Overdrive [1, 8]. Работу алгоритма 

иллюстрирует рис. 3. 

 

Рис. 3. Технология Double Overdrive 
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При переходе с одной градации серого к другой электрическое поле, 

пронизывающее ячейки ЖК, изменяется на меньшую величину, чем при пе-

реходе от черного к белому. Следовательно, молекулы переориентируются 

медленнее. Для ускорения переориентации при использовании алгоритма 

Overdrive видеосигнал подвергается специальным искажениям. Для умень-

шения времени переориентации молекул ЖК, то есть нарастания (спада) ин-

тенсивности прошедшего света, значение видеосигнала на короткий проме-

жуток времени увеличивается на некоторую величину (форсированный 

режим) ΔU относительно заданного значения. Затем, когда молекулы вы-

строились в нужном направлении, уменьшается на ΔU, чтобы предотвратить 

дальнейшее движение молекул по инерции. Алгоритм, в котором описанный 

принцип применяется не только при нарастании, но и при спаде видеосигна-

ла, называют Double Overdrive. 

Результаты экспериментальных исследований (рис. 4), подтверждают 

данное предположение. Для оценки времени отклика на экране монитора за-

крепляется фотодатчик, фиксирующий процессы изменения яркости пикселей. 

Фотодатчик линеен в большом диапазоне яркостей и имеет «собственное» вре-

мя отклика около 0,3 мс, что значительно меньше времени отклика ЖК матри-

цы. Сигнал с датчика поступает на осциллографическую приставку, которая 

производит запись изменения яркости расположенных под датчиком пикселей 

в зависимости от времени. Программа обсчитывает полученные осциллограм-

мы и вычисляет на их основе время отклика. На рис. 4 показана осциллограмма 

перехода от уровня черного (0 градаций яркости) к уровню в 200 градаций яр-

кости. Технология Overdrive дает контролируемое превышение яркости пиксе-

ля, и эта методика хорошо сказывается на уменьшении времени отклика. 

 

 

Рис. 4. Осциллограмма Overdrive 
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Следует заметить, что переход от черного к белому (255 уровень) не 

выигрывает от форсированного режима, так как он уже и так экстремальный. 

Схема компенсации времени отклика, обеспечивающая хорошее быст-

родействие современных матриц, обладает недостатком. Уменьшение време-

ни отклика происходит за счёт подачи на ячейку импульса форсажа. У TFT-

матрицы [5, 7] управляющее напряжение подается один раз за кадр. Дли-

тельность форсирующего импульса напряжения соответствует длительности 

одного кадра, а вот уровень этого компенсирующего напряжения должен за-

даваться таким образом, чтобы за время одного кадра уровень яркости пик-

селя не превысил требуемого значения. Если величина импульса слишком 

велика, то в изображении может появиться новый тип искажения, который 

принципиально отсутствует на матрицах без технологии Overdrive темный 

объект, движущийся по светло-серому фону, оставляет за собой короткую 

белую тень, в то время как обычное смазывание оставило бы не белую, 

а темную тень. 

Применение активной матрицы, рассмотренное в данной статье для 

воспроизведения телевизионных изображений, позволяет уменьшить время 

отклика и увеличить контраст.  

В настоящее время у матриц на основе жидких кристаллов появился 

серьезный конкурент – OLED-матрицы, обладающие большей яркостью, 

контрастом, углом обзора и меньшим временем отклика. 
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of change and the development of new methods of diagnosis of its functional state. The article is 
devoted to one of subject the research work of the Department of Medical Radioelectronics of the 
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation (SUAI), the task of developing tools 
for a comprehensive study of the physiology and pathophysiology of the cervical spine by register-
ing muscle and other neuronal surface bioelectric activity in this area. To solve this problem, it is 
developed layout a prototype of the hardware and software complex to study the physiology and 
pathophysiology of the cervical spine using registration of neuronal and muscle activity. 
Keywords: hardware-software complex, electromyography, neuronal activity, cervical spine 

Синдром позвоночной артерии (в результате смещения и сдавливания 

позвонков шейного отдела) по клиническим проявлениям приходится разли-

чать с гипертонической болезнью, проявлениями инсульта, исключать ново-

образования. Возникают такие симптомы как тошнота, шум в голове, потеря 

чувствительности. Так, потеря сознания может быть связана с длительным 

нахождением в положении разгибания головы назад. В этой ситуации резко 

нарушается питание всей вертебробазилярной системы, страдают мозговые 

структуры. Даже снижение поступления крови менее, чем на 1/3 вызывает 

головокружение, шаткую походку, потерю чувствительности, снижение зре-

ния до непостоянной слепоты на один глаз, потерю способности говорить. 

При длительном течении заболевания появляется снижение памяти, ухудше-

ние обучения, депрессия. Пациент устает от постоянных изматывающих го-

ловных болей, имеются колебания артериального давления, боли в плече и 

руке с одной стороны, нарушения ритма сердечных сокращений.  

Постановке диагноза данного заболевания способствует проведение 

рентгенографии и реоэнцефалографии (РЭГ) с функциональными тестами, 

магниторезонансной и компьютерной томографии (МРТ и КТ) позвоночника 

и головного мозга, офтальмоскопии, аудиометрии и пр. 
При этом требуется учитывать многофакторность взаимодействия кро-

веносной, костно-суставной и мышечной систем организм в шейном отделе 
позвоночника. А значит требуется учитывать физиологические данные и по-
казатели, связанные с напряжением или спазмированием мышц и другой 
нейрональной биоэлектрической активностью в зоне шейного отдела позво-
ночника человека. Это необходимо, в том числе, для обеспечения регулярно-
го контроля эффективности терапевтических и реабилитационных процедур.  

Кроме того, изучение электрической активности мышечных тканей и 
нервных волокон помогает обнаружить целый ряд патологических состоя-
ний, связанных с функционированием мышц (мышечные дистрофии) и не-
рвов (амиотрофический боковой склероз, периферическая нейропатия и дру-
гие) [1–5].  

Высокая социальная значимость развития новых методов диагностики 
и лечения заболеваний и повреждений шейного отдела позвоночника опреде-
ляют необходимость детального изучения механизмов происходящих в них 
патологических процессов и разработки новых методов оценки его функцио-
нального состояния. В современной медицине, в различных ее направлениях 
проводятся исследования мышечной активности, как для дифференциальной 
диагностики, так и для выявления корреляции между клиническими симпто-
мами и соответствующей биоэлектрической активностью мышц и спинного 
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мозга. В частности, при слабости мышц шейного отдела важным методом  
в диагностике сложных системных заболеваний (миастении) является элек-
тромиография, с помощью которой выявляется нарушение проведения им-
пульсов [6]. 

Комплексное исследование состояния шейного отдела позвоночника 
позволит выявить этиологию различных патологических состояний, в том 
числе, системных заболеваний, а также послужит не только осуществлению 
ранней диагностики, но и существенному улучшению качества жизни паци-
ентов, предотвращая раннюю инвалидизацию на доклинической стадии раз-
вития симптомов.  

Для решения этой задачи авторы предлагают разработать инструмента-
рий, позволяющий исследовать указанный комплекс патологий с применени-
ем совокупности диагностических методов, включающих исследование ско-
рости кровотока, биомеханики позвоночных структур и биоэлектрической 
активности нервной и мышечной ткани в зоне шейного отдела позвоночника, 
что позволит решить проблему изучения морфологической и функциональ-
ной взаимосвязи состояния структур шейного отдела позвоночника и позво-
ночной артерии человека.  

Целью данной работы являлась разработка одного из основных элемен-
тов такого инструментария – восьмиканального аппаратного-программного 
комплекса, обеспечивающего регистрацию поверхностных биоэлектрических 
потенциалов, вызванных мышечной активностью в зоне шейного отдела по-
звоночника человека с передачей этих данных по беспроводному радиоканалу.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
– разработана схема наложения электродов в зоне шейного отдела по-

звоночника человека; 
– проведены предварительные исследования проявления ЭЭГ и ЭМГ 

сигналов в зоне шейного отдела позвоночника человека при регистрации по-
верхностных биоэлектрических потенциалов, вызванных нейрональной и 
мышечной активностью в зоне шейного отдела; 

– разработаны структурная и принципиальная схемы аппаратной части 
автономного регистратора нейрональной и мышечной активности; 

– проведен выбор электронных компонентов; 
– реализован макет отладочной платы регистратора; 
– проведено его тестирование.  
В дальнейшем предполагается создание базы данных и экспертной си-

стемы для анализа, обработки и хранения результатов исследования и системы 
поддержки принятия врачебных решений для диагностики с использованием 
системного подхода к анализу патологических состояний различной этиологии. 

При разработке регистратора учитывались следующие требования: 
– сравнительно широкая полоса пропускания по сравнению с другими 

электрофизиологическими системами (до 10 кГц), соответственно достаточ-
ная частота дискретизации (40 кГц на канал); 

– обеспечение одновременного отображения данных по четырем кана-

лам, что требует использования достаточно скоростных интерфейсов связи 

между аппаратными средствами и компьютером; 
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– использование фильтров нижних и верхних частот для формирования 

необходимой частотной полосы пропускания, а также режекторных фильтров 

для подавления синфазной помехи. 

Одной из задач регистрации мышечной и другой нейрональной по-

верхностной биоэлектрической активности (БЭА) является ее выделение на 

фоне других сигналов БЭА и помех. Амплитудно-частотные диапазоны ос-

новных видов БЭА представлены в таблице: ЭКГ – электрокардиография, 

ЭЭГ – электроэнцефалография, ЭМГ – электромиографии, ЭОГ – электро-

окулография, КГР – кожно-гальваническая реакция. 

Для решения задачи регистрации поверхностных биоэлектрических по-

тенциалов, вызванных мышечной активностью, в работе использовались ин-

тегральные системы на кристалле, которые существенно снижают уровень 

вносимых помех и тем самым являются наиболее перспективными техниче-

скими решениями в задачах регистрации биопотенциалов. Такие микросхемы 

объединяют в себе решение задач фильтрации, усиления и аналого-

цифрового преобразования (АЦП) [7–8]. 

Для реализации прототипа устройства было выбрано Front-End устрой-

ство ADS131E08S от Texas Instruments, представляющее собой систему на 

кристалле с восемью независимыми сигма-дельта АЦП, схемой программи-

руемого усилителя для обеспечения независимого усиления каждого отдель-

ного канала АЦП, схемой фильтрации электромагнитных помех. 

Разработанное устройство включает в себя следующие компоненты: 

– блок электродов, посредством которого устройство подключено к объ-

екту исследования; 

– блок Front-End (8 каналов аналоговой обработки сигналов: фильтры 

верхних частот, блоки программируемого усиления; 8 АЦП; блок передачи 

данных по протоколу SPI); 

–  микроконтроллер STM32F204; 

– блок передачи данных по протоколу Bluetooth; 

– блок для формирования сигнала подавления синфазной помехи; 

– персональный компьютер (PC) используется для хранения и обра-

ботки данных.  

Первый опытный образец устройства был спроектирован как отладоч-

ная плата с Front-End устройством ADS131E08S. Главной особенностью раз-

работанной платы является обеспечение широких возможностей для разра-

ботки и отладки проектов для регистрации БЭА на ее основе. Плата 

подключается к электродам посредством стандартного разъема DB15. В ка-

честве источника питания используется аккумуляторную батарея. Это обес-

печивает гальваническую развязку по отношению к потенциально опасным 

узлам в соответствии с нормами для медицинских приборов данного класса. 

Инициализация и управление АЦП выполняется микроконтроллером 

STM32F204 подключаемым к отладочной плате через шестнадцати контакт-

ный PLD разъем. Взаимодействие с системой отображения сигнала биоэлек-

трической активности спинного мозга и отладочной платы с микроконтролле-

ром STM32F204, предполагается реализовать через высокоскоростной USB 
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2.0 мост на базе микросхемы CP2103, обеспечивающей передачу данных со 

скоростью до 12 Mbps. Рассматривается вариант реализации беспроводного 

интерфейса на базе модуля радиомодема E70-868T14S2. Программа отобра-

жения сигналов для ПК разрабатывается в кроссплатформенной среде 

QTcreator и позволяет в реальном масштабе времени просматривать сигналы 

биоэлектрическая активности, производить запись сигналов на диск, про-

сматривать записанные данные.  

Таким образом, был разработан и реализован в виде отладочной платы  

8-и канальный аппаратно-программный комплекс, обеспечивающий реги-

страцию поверхностных биоэлектрических потенциалов, вызванных нейро-

нальной и мышечной активностью в зоне шейного отдела позвоночника че-

ловека. 

В части управления регистратором планируется обеспечить: 

– открытие/закрытие канала связи и инициализация/выключение узлов 

регистратора; 

– включение/выключение передачи данных по выбранному каналу или 

по всем каналам; 

– задание верхней и нижней полос пропускания сигнала; 

– включение/выключение режекторных фильтров на 50, 100 и 150 Гц, 

для подавления синфазной помехи и ее гармоник. 

В дальнейшем разрабатываемое устройство может использоваться для 

выявления и диагностики поражения периферической и центральной нерв-

ных систем, а также для решения научно-исследовательских задач в следую-

щих областях: 

–  диагностики остеохондроза и межпозвонковых грыж; 

– оценки возможности восстановления и лечения заболеваний опорно-

двигательного аппарата в ортопедии после травм или врожденных поврежде-

ний мышц спины; 

– диагностики и лечения неврологических заболеваний. 
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Введение 

Проблема оценки качества обнаружения, селекции и локализации объ-

ектов интереса на изображениях весьма актуальна при выборе алгоритмов 

обработки в системах дистанционного зондирования поверхности Земли, ло-

кации, технического зрения, медицинской диагностики, машинного обучения 

и машинной графики. В задачах классификации объектов и распознавания 

образов обычно осуществляется предварительная сегментация изображения, 

и качество обработки существенно зависит от ее результатов. 
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В представленной статье рассмотрена проблема оценки качества поро-
говой бинаризации монохромного изображения. Оценивается качество би-
нарной классификации отдельного пикселя, хотя часто алгоритмы могут ре-
шать более сложную задачу селекции, т. е. различения объектов. Для оценки 
качества используется метод сравнения с эталоном и аппарат рабочих харак-
теристик, а также характеристики полноты и точности классификации. 

Методы и алгоритмы пороговой обработки 

Задачи обнаружения, селекции и локализации объектов на изображе-
нии так и иначе связаны с проблемой сегментации, т. е. отнесению каждого 
пикселя к одному или нескольким сегментам, которые объединяют эти пик-
селы в соответствии с некоторым набором свойств. Каждый сегмент может 
соответствовать некоторому объекту, либо его части. 

Существует большое разнообразие методов и алгоритмов сегментации 
изображений. Наряду с традиционными методами гистограммной пороговой 
сегментации изображений разработано множество методов, таких как методы 
обнаружения краев, роста областей, слияния и разделения областей, осно-
ванные на графах, гистограммах, нечетких правилах, активных контурах, 
текстурном обнаружении, пиксельной кластеризации и др. [1-7]. 

Метод адаптации порогов в многопороговой схеме обработки, осно-
ванный на селекции объектов по геометрическим признакам, представлен 
в работах [8,9]. В качестве признаков выбраны площадь объекта S в пиксе-
лях, и коэффициент PS = P2/(4πS) удлинения его периметра P. Нормирую-
щий множитель 4π введен для того, чтобы обеспечить минимальное значе-
ние PS = 1 для объекта в форме круга. Для зашумленных фоновых структур 
этот коэффициент принимает большие значения вследствие появления фрак-
тальных отростков. Алгоритм адаптивной селекции (AS) обеспечивает фор-
мирование адаптивных локальных порогов для каждого из объектов по ми-
нимальному значению его коэффициента PS. Для сравнения с этим 
алгоритмом в качестве примеров выбраны два алгоритмы бинарной сегмен-
тации: алгоритм Otsu для вычисления глобального порога, и алгоритм Brad-
ley-Roth (BR), формирующий адаптивные локальные пороги для каждого 
пикселя [10]. Для модельного изображения формировались также пороги по 
критериям Неймана-Пирсона и максимального правдоподобия. 

Характеристики качества пороговой обработки 

Общие принципы оценивания качества алгоритмов обработки изобра-
жений основаны на сравнении результатов обработки с эталоном (ground-
truth) [11]. При рассмотрении задачи обнаружения или бинарной классифи-
кации достаточно устоявшимися являются методы анализа рабочих характе-
ристик и анализа классификационной характеристики «точность-полнота» 
(Precision-Recall – PR) [12]. В работе [13] показано, что, хотя между этими 
характеристиками существует взаимно-однозначное соответствие, PR харак-
теристики более удобно отражают картину в случае несимметричных 
(skewed) данных, например, когда выборки, содержащие объекты разных 
классов, имеют существенно разные объемы. 
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Для каждого изображения при выбранных параметрах качество работы 
алгоритма бинаризации определяется точкой на указанных характеристиках.  
В ходе анализа некоторого набора тестовых изображений точки образуют 
кривые. Если ROC характеризуют работу алгоритма сегментации как обна-
ружителя объектов, то кривые PR описывают его в качестве бинарного клас-
сификатора. 

В данной работе рассматривается качество пороговой классификации 
пикселов изображений. Характеристики рассчитываются путем сравнения 
результата бинаризации с эталоном. После подсчета элементов матрицы 
ошибок [12, 13] формируется F1-мера точности, и строятся ROC-
характеристики в координатах (True Positives Rate, False Positives Rate), и PR-
характеристики в координатах (Recall, 1-Precision). В данной работе не рас-
сматривалась задача сохранения формы выделяемых объектов, хотя алгоритм 
адаптивной многопороговой селекции позволяет выделить каждый объект 
отдельно, обеспечивая восстановление его формы. 

Анализ качества алгоритмов пороговой обработки  
на гауссовской модели 

Пусть на однородном шумовом гауссовском фоне сигнал появляется 
как положительный сдвиг математического ожидания. Отношение сиг-
нал/шум для каждого пикселя вводится как d = (m1 – m0)/σ0. Модельное изоб-
ражение, содержащее 49 одинаковых объектов квадратной формы с d = 2,326, 
представлено на рис. 1а. 

 

 
  

а б в 

   
г д е 

Рис. 1. Результаты селекции однотипных объектов на гауссовской модели:  

а – исходное изображение; б – алгоритм с селекцией  

по площади объектов; в – адаптивный алгоритм AS с ограничением по PS; 

 г – алгоритм Неймана-Пирсона; д – алгоритм Otsu; e – алгоритм Bradley-Roth. 
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Рис. 2. а – характеристики Recall-(1–Precision) для алгоритмов пороговой  

обработки: o – алгоритм Otsu; * – порог по максимальному правдоподобию;  

◊ – адаптивный многопороговый алгоритм AS с селекцией объектов;  

hexagonal – алгоритм Bradley-Roth; б – характеристики обнаружения 

Характеристики, представленные на рис. 2, получены моделированием 

при нескольких значениях отношения сигнал/шум d = 0; 0,08; 0,16; 0,32; 0,64; 

1,163; 2.326; 3.08. Сплошные линии на рис. 2,а соответствуют бинаризации 

глобальным порогом, изменяющимся от нуля до максимального значения. 

Алгоритмы, формирующие глобальный порог, такие как алгоритм Otsu, раз-

мещают свои рабочие точки на этих линиях. Рабочие точки адаптивных алго-

ритмов не попадают на сплошные линии вследствие локального характера 

порогов. Многопороговый адаптивный алгоритм с селекцией AS и алгоритм 

BR стабилизируют вероятность ложной тревоги, в отличие от алгоритма Otsu, 

причем AS доминирует по качеству над алгоритмом BR, превосходя также ал-

горитм Otsu по точности уже при отношениях сигнал/шум, больших 0,64. Ха-

рактеристики обнаружения (рис. 2, б), полученные для вероятности ложной 

тревоги F = 0,01, показывают выигрыш AS в отношении сигнал/шум по срав-

нению с алгоритмом без селекции (сплошная линия) и с алгоритмом BR. 

Пример обработки реального изображения 

Результаты селекции компактных объектов на реальном изображении 

представлены на рис. 3. Изображение на рис. 3г выглядит существенно более 

чистым, чем на рис. 3в. 

Количественные зависимости показаны на рис. 3а, б, где кривая линия 

показывает траекторию алгоритма бинаризации глобальным порогом без се-

лекции; звездочка в правом верхнем углу соответствует низкому порогу; 

кружок показывает алгоритм Otsu; далее вниз по линии находится алгоритм 

Bradley-Roth, помеченный гексагональным значком. 

Точка, помеченная ромбиком, соответствует адаптивному многопоро-

говому алгоритму с селекцией объектов. Поскольку алгоритм формирует 

множество локальных порогов, она не попадает на линию глобальных поро-

гов. За счет меньшего числа ложных тревог алгоритм обладает более высо-
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кой точностью (Precision), чем алгоритм BR, при несколько меньшей полноте 

(Recall). На рис. 3в показана зависимость F1-мер точности от порога. Две го-

ризонтальные линии соответствуют алгоритму AS с селекцией объектов 

(верхняя линия) и BR (чуть ниже). Сплошная кривая линия отражает порого-

вую обработку без селекции, она имеет максимум при значении порога, ко-

торый фактически формируется алгоритмом BR (нижняя горизонтальная ли-

ния). Алгоритм адаптивной многопороговой селекции обеспечивает 

несколько лучшую F1-меру при сохранении формы объектов. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Результаты селекции компактных объектов на реальном изображении:  

а – исходное изображение; б – бинарный эталон; в – алгоритм Bradley-Roth;  

г – алгоритм адаптивной многопороговой селекции AS. 

 

   
а б в 

Рис. 3. Характеристики качества селекции объектов:  

а – рабочая характеристика; б – RP-характеристика;  

в – F1-меры точности в зависимости от значений порога 

Выводы 

Проведен анализ качества трех алгоритмов адаптивной пороговой об-

работки, формирующих глобальные и локальные пороги. Для исследования 

были выбраны рабочие ROC-характеристики и PR-характеристики, получае-
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мые при сравнении результатов обработки с эталоном. Анализ модельного 

изображения показал преимущества адаптивной многопороговой селекции 

объектов над остальными алгоритмами уже при отношениях сигнал/шум, 

превышающих 0,64. Рассмотрен пример сравнительного анализа качества ал-

горитмов бинаризации реального изображения. 
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Человек получает бóльшую часть информации о внешнем мире (по 
разным источникам от 80 до 95%) по зрительным каналам. Визуальная ин-
формация отличается большей информативностью, оперативностью, одно-
значностью и удобством восприятия. Поэтому именно дисплей стал обяза-
тельным атрибутом человеко-машинного интерфейса во всем многообразии 
областей применения от персональных компьютеров и телевизионных при-
емников до сложнейших систем управления.  

Многообразие областей применения дисплеев порождает многообразие 
требований к ним, особенно к основному элементу – матричному экрану. 
Выполнение этих требований порождает обширный ряд моделей всевозмож-
ных типов и технологий. Естественно, что чем выше требования к матрично-
му экрану, тем сложнее технологии для их реализации.  
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Матричный экран предназначен для воспроизведения быстроменяю-
щихся полутоновых изображений. Достоинства такого экрана известны 
[1,2] – это принципиально плоский экран, и, следовательно, минимальные 
геометрические искажения. Для систем воспроизведения цветных изображе-
ний по сравнению с электронно-лучевой трубкой – отсутствие проблемы 
сведения лучей. При создании таких экранов требуется выполнить, по край-
ней мере, два условия. Во-первых, необходимо обеспечить раздельное управ-
ление яркостью каждого элемента изображения независимо друг от друга. 
Во-вторых, направление излучаемого или проходящего светового потока 
должно быть перпендикулярно плоскости экрана [3]. 

Для выполнения первого условия достаточно сделать экран состоящим 
из отдельных элементов (пикселей), электрически полностью изолированных 
друг от друга и имеющих каждый по два самостоятельных вывода к внешне-
му устройству (мозаичный экран). Такой вид адресации получил название 
однокоординатной. При большом числе элементов соответствующее комму-
тирующее устройство будет чрезмерно сложным. Поэтому необходимо ис-
кать иную конструкцию с меньшим числом выводов. 

Предлагались различные варианты экранов с уменьшенным числом 
выводов. Самым удачным решением проблемы уменьшения числа выводов 
является матричный экран, в котором используется так называемая X–Y – ад-
ресация. Смысл ее заключается в приложении напряжений управления по 
строкам и столбцам (двухкоординатная адресация). Каждая ячейка активизи-
руется только в том случае, если на нее одновременно поступят два сигнала: 
сигнал выбора строки и сигнал выбора столбца. При этом, если матрица со-
держит n строк и m столбцов, то общее число выводов, которые применяются 
для управления, уменьшается до (m + n).  

Если сигналы, формируемые схемами управления строками и столбца-
ми, в течение кадра остаются неизменными, то такой способ матричной адре-
сации является статическим. Недостаток статической адресации состоит 
в том, что нельзя независимо управлять состоянием ячеек. Если на линии 
сигнал управления отсутствует, то все соединенные с ней ячейки (вся строка 
или весь столбец) будут выключены. 

При использовании динамической матричной адресации ячейки опра-

шиваются построчно – на линии управления, соответствующей j-й строке, 

формируется сигнал выбора строки, после чего осуществляется одновремен-

ное обращение ко всем ячейкам данной строки. Затем осуществляется обра-

щение к (j+1)-й строке, и процесс повторяется. Следовательно, выходные 

сигналы схемы управления столбцами определяют состояние не всего экрана, 

а только одной его строки в течение периода строчной развертки. 

Выполнение второго условия определяется типом матрицы. В актив-

ных матрицах, т. е. матрицах, которые непосредственно сами излучают свет, 

этой проблемы нет. Излучение происходит непосредственно элементом, 

находящемся на пересечении выбранных строки и столбца.  
Таким образом, выполнение первого условия приводит к общей кон-

структивной особенности матриц – наличие системы взаимно перпендику-
лярных проводников, между которыми находится излучающий слой (актив-
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ная матрица). Излучающий свет материал изолирован от проводников слоем 
диэлектрика. А это означает, что на пересечении каждой пары проводников 
образуется элементарный конденсатор, влиянием которого на характеристи-
ки матрицы нельзя пренебрегать. 

Полную электрическую схему ячейки электролюминесцентной матри-

цы можно представить, как на рис. 1а. В этой схеме Rл и Cл характеризуют 

общее сопротивление и суммарную емкость зерен люминофора, Rд и Cд соот-

ветствуют общему сопротивлению и емкости прослоек диэлектрика между 

зернами люминофора, Rс и Cс ‒ сопротивление и емкость сквозных участков 

диэлектрика. Сопротивление проводников в этой схеме не учитывается. 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема электролюминесцентной ячейки 

Упрощенно каждый элемент экрана можно представить в виде емкости 

с потерями, то есть параллельным включением активного сопротивления и 

конденсатора (рис. 1.б). Полное сопротивление каждого элемента можно вы-

разить формулой [4] 
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где R и C, соответственно, величины активного сопротивления и емкости 

элементарного конденсатора. 

Если учесть, что активная составляющая 
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можно считать, что полное сопротивление (1) носит в основном емкостной 

характер. 

Влияние емкостей в матрицах приводит к заметно выраженному кросс-

эффекту – отношение яркости выбранных элементов к яркости невыбранных 

элементов [4,5].  

Рассмотрим эквивалентную схему матрицы, содержащую n строк и  

m столбцов. Для некоторого упрощения не будем учитывать сопротивление 

самих электродов. На пересечении каждой строки и столбца образован отоб-
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ражаемый элемент, обладающий комплексным сопротивлением (1). Элемент, 

выбранный для отображения, лежит на пересечении строки с номером j и 

столбца с номером i. Протекающий ток зарядит в конечном итоге конденса-

тор Cji до напряжения U (рис. 2a).  

Матрицу, представленную на рис. 2а, можно представить эквивалент-

ной схемой (рис. 2б) [4, 5]. На пересечении каждой строки и столбца образу-

ется элементарный конденсатор. Коммутируемая строка связана через кон-

денсаторы с (m-1) столбцом матрицы. Поскольку одна обкладка у них общая, 

а вторая находится под нулевым потенциалом, то их тоже можно объединить 

и представить в виде одной эквипотенциальной точки. Аналогично, каждый 

столбец на эквивалентной схеме связан конденсатором с (n-1)-й строкой.  

 

 

Рис. 2. Эквивалентная схема электролюминесцентной матрицы 

Полная эквивалентная схема будет выглядеть как на рис. 2б. Парал-

лельное включение сопротивлений дает: 
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Из эквивалентной схемы видно, что комплексные сопротивления обра-

зуют делитель напряжения. При приложении к выбранному элементу Zji 

напряжения U, к невыбранным (m-1) элементам, примыкающим к j-ой строке 

с учетом величины сопротивлений (3), будет приложено напряжение UZm 
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к невыбранным (n-1) элементам, примыкающим к i-ому столбцу, приложено 

напряжение UZn 
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к (n – 1)(m – 1) элементам приложено напряжение UZnm 
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Эти напряжения влияют на элементы, частично включая их, поскольку 

величина напряжения засветки согласно выражениям (4-6) может достигать 

практически половины приложенного рабочего напряжения.  

Яркость свечения элемента электролюминесцентной матрицы опреде-

ляется как [4]: 
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где b и A0 – константы; U – эффективная величина приложенного напря-

жения.  

Константа b практически не зависит от величины напряжения, но определя-

ется его формой.  

Тогда с учётом паразитной засветки контраст для выбранной точки вы-

разится как 
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Значения коэффициентов b и A0 для разных типов люминофоров и ра-

бочих напряжений дает контраст, не превышающий нескольких единиц. 

Уменьшить влияние паразитного напряжения, т. е уменьшить влияние 

кросс-эффекта, можно введением компенсирующего напряжения на все 

строки и столбцы, кроме выбранных. При таком способе будут паразитно за-

свечиваться [(m×n) – 1] элементов матрицы, однако яркость свечения их бу-

дет меньше, но при этом возрастет расход энергии. 

Другим методом увеличения контраста, является покрытие обратной 

поверхности люминофорного слоя материалом, имеющим в высшей степени 

нелинейные вольтамперные характеристики. Общее требование к этим мате-

риалам заключается в том, что один из их параметров должен иметь нели-

нейную зависимость от приложенного напряжения. Тогда имеется возмож-

ность создать режим работы, при котором элементы матрицы будут 

отключаться от источника сигнала в момент действия паразитных напряже-

ний небольшой амплитуды.  

Таким материалом, например, может служить активное сопротивление 

на основе CdS и CdSe. Сопротивление слоя этих материалов зависит от при-

ложенного напряжения U 
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где ρ ‒ постоянная; α >1. 

Однако полностью проблема увеличения контраста при этом не решается.  

Перечисленные способы не позволяют полностью решить проблему 

контрастности и совершенно не затрагивают вопросы уменьшения влияния 
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входной емкости матрицы, величина которой с учетом (n – 1)-ой строки и  

(m – 1)-ого столбца составит  

 ( )( )экв 1 1 С.= − −C n m  (10) 

Наиболее удачным решением может быть введение дополнительных 

элементов, нейтрализующих паразитные связи между ячейками матрицы. 

Общее требование к этим элементам сводится к тому, что они должны обла-

дать нелинейной зависимостью одного из своих параметров от приложенного 

напряжения. Тогда возможно создание режима работы, при котором ячейки 

матрицы будут отключаться от источника сигнала в момент действия на них 

паразитных напряжений меньших значений. 

Рассмотренные в статье методы уменьшения влияния межэлектродных 

емкостей на контраст воспроизводимых изображений делают электролюми-

несцентные матрицы незаменимыми в тех случаях, когда надо обеспечить 

длительное надежное функционирование в неблагоприятных условиях экс-

плуатации. Большая яркость до 150 кд/м2 позволяет использовать их в усло-

виях сильной внешней засветки, а малое время отклика (1 мс) исключает 

смазывание изображений подвижных объектов. Ограничением применения 

является высокое напряжения управления.  
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Разработка и внедрение авиационных виртуальных электронных поли-

гонов (АВЭП) является актуальной научной проблемой [1,2,3]. Одной из 

важнейших задач при синтезе АВЭП является организация процесса имита-

ционного моделирования радиолокационных средств заданного полигона 



МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

211 

в реальном масштабе времени [4,5]. Радиолокационная информация, форми-

руемая на выходе модели воздушной обстановки АВЭП, представляет собой 

группу сообщений по целям. Каждое сообщение содержит следующие ос-

новные данные, представленные в цифровом виде: азимут начала видео от-

метки, дальность до ЛА, ширина видео отметки, яркость отметки и признак 

обнаружения ЛА. Для вторичных радиолокаторов дополнительно содержится 

посылка, аналогичная той, которая формируется самолетным ответчиком. 

При этом указанные параметры должны быть вычислены на тот момент 

времени, когда луч радиолокатора направлен на ЛА. В общем случае опре-

деление этого момента времени представляет собой достаточно сложную 

вычислительную задачу. Процедура формирования моделируемой радиоло-

кационной информации в модели воздушной обстановке представлена на 

рис. 1. Пусть в момент времени 
it  цель C (

ix ,
iy ) была облучена радиолокато-

ром (азимут цели i
). Требуется определить момент 

1+it , когда цель C  будет 

облучена на следующем обзоре. Для неподвижной цели, вполне очевидно, это 

время составит 
1 0+ = +i it t T , где 

0T  – период обзора радиолокатора. Для дви-

жущейся цели мгновенный радиус-вектор определяется выражением: 

 
1

1( ) ( )
+

+ = + 
i

i

t

i i

t

r t r t Vdt , (1) 

где V  – вектор скорости цели. 

Разлагая скоростную составляющую по ортам, получим:

 
 

1 1

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

+ = +  +  
i i

i i

t t

i i

t t

r t r t i V t t dt j V t t dt , (2) 

где   – курс цели. Угловое положение луча радиолокатора на момент 1+it  

описывается следующим соотношением: 

 1 1

0

2
( )+ +


 =  + −i i i it t

T
. (3) 

Совместное решение уравнений (2) и (3) относительно 1+it , и дает не-

обходимый результат. В случае равномерного движения цели по дуге окруж-

ности радиуса R. с угловой скоростью /=V R  нетрудно получить: 

    1 1 1( ) ( ) (cos cos ) (sin sin )+ + += + −  −  + +  − i i i i i i i ir t r t i x R t t j y R t t  (4) 

Из (3) и (4) следует: 

 1
1

0 1

2 (cos cos )
tg ( )

(sin sin )

+
+

+

  −  − 
 + − = 

+  −  

i i i
i i i

i i i

x R t t
t t

T y R t t

 
(5) 

Уравнение (5) может быть обобщено и на случай равномерного прямо-

линейного движения. Рассмотрим числитель правой части этого уравнения: 

1 1
1 0

10

2
(cos cos ) sin sin

2 2

( ) sin

+ +
+ →

+→

 +  −
−  −  = +  ⎯⎯⎯→



⎯⎯⎯→ + − 

i i i i
i i i i

i i i

V t t t t
x R t t x

x t t V

. 
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Рис. 1. Имитация траектория движения цели в горизонтальной плоскости 

 

Аналогично для знаменателя при 0→  можно получить: 

1 1(sin sin ) ( ) cos+ +−  −  → + − i i i i i iy R t t y t t V . 

Окончательно, при 0→  ( →R ) имеем:    

 1
1

0 1

2 ( ) sin
tg ( )

( ) cos

+
+

+

  + − 
 + − = 

+ −  

i i i
i i i

i i i

x t t V
t t

T y t t V
. (6). 

Решение уравнений (5) и (6) относительно 1+it  для каждого ЛА на 

каждом обзоре не рационально с точки зрения построения имитатора радио-

локационных сигналов, особенно при имитации большого количества лета-

тельных аппаратов. Метод, который позволяет исключить решение этих 

уравнений, основан на дискретизации времени облучения целей радиолока-

тором. При этом зона обзора радиолокатора (рис. 2) разбивается на сектора. 

Для всех целей, находящихся в секторе, момент начала облучения принима-

ется единым и равным времени прохождения лучом радиолокатора середины 

сектора kt  (k  – номер сектора). Шаг дискретизации при этом равен длитель-

ности обзора сектора: 

  t = = o
c

T
T

N
, (7) 

где N  – число секторов, на которое разбивается зона обзора радиолокатора. 
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Тогда за один обзор производится N вычислений текущих координат 

целей. При этом следует выбирать тот вариант разбиения зоны обзора на сек-

тора при котором время выполнения соответствующей программы будет ми-

нимально. Вполне очевидно, что это достигается при минимальном числе 

секторов 
minN  . В свою очередь 

minN  определяется допустимыми погрешно-

стями в отображении целей. Очевидно, что чем больше число секторов, тем 

меньше погрешность дискретизации, но при увеличении числа секторов уве-

личиваются затраты вычислительных ресурсов. Таким образом, задача выбо-

ра наилучшего варианта синтеза радиолокационной информации сводится 

к определению граничного значения шага дискретизации 
max =гр сТ  при за-

данных допустимых погрешностях в отображении цели. Максимальная 

ошибка в отображении цели по азимуту составит max
2

 =  c
m

T
и по дальности 

max
2

 = c
rm

T
r , откуда 

 
max

max max

2 2
min 

  
 = = + 

 

m rm
гр сТ

r
. (6) 

Окончательное значение 
cТ  выбирается как наибольшее целое крат-

ное 
0Т  при выполнении условия 

maxc сТ Т . 

Рассмотрим небольшой пример. Пусть 
0Т  = 6с, 

 m
 =  0,5, rm

 =  500м, 

maxr  =  300м/с , 
max  = 0,4°/с. Тогда 

max =гр сТ  =  2,5с,  =д cТ  =  2с, N  =  3. 

При секторном методе формирования радиолокационной информации 

может произойти пропадание цели или повторное отображение в смежном 

секторе. Для предотвращения подобных явлений можно использовать специ-

альный алгоритм селекции целей в порядке возрастания азимута, с селекцией 

от повторения номеров целей в смежных секторах, с последующей выдачей 

РЛ информации подлежащих отображению в границах формируемого сектора.  

Моделирование непосредственного формирования радиолокационной 

информации, т.е. моделирования работы радиолокаторов в АВЭП является 

специализированной задачей. Построение моделей РЛС для АВЭП должно 

базироваться на функциональных особенностях АВЭП и задач по назначе-

нию, главной из которых адекватное формирование и отображение радиоло-

кационной обстановки воздушного пространства. Естественным требованием 

к таким моделям должна быть их универсальность. Эту универсальность сле-

дует понимать так, чтобы различные типы радиолокаторов не требовали раз-

работки различных моделей, а имитировались бы одной моделью с использо-

ванием в качестве данных необходимых характеристик каждого типа 

радиолокатора. 

Выводы. Анализ результатов исследований, представленных выше, 

позволяет решать вопрос о выборе шага дискретности при организации мо-

делировании радиолокационных средств в АВЭП. Сравнительный анализ 
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характеристик радиолокационных станций с круговым и секторным обзором, 

используемых на авиационных полигонах ВВС, показывает, что при синтезе 

АВЭП с точки зрения оптимизации можно организовывать функционирова-

ния единой модели имитации радиолокационной информации с последую-

щей выдачей ее на соответствующие средства отображения соответствую-

щих станций при задании шага дискретизации  t = 1 сек. 
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Введение 

Для управления летательных аппаратов (ЛА) в настоящее время приме-
няют пилотажно-навигационные комплексы (ПНК) для оценки точности по-
зиционирования, включающие спутниковые радионавигационные системы 
(СРНС). Навигационные приемники (НАП) СРНС из состава бортовых ПНК 
чаще всего подвержены воздействию естественных помех различного проис-
хождения (переотражения от гидрометеообразований, подстилающей по-
верхности, растительности, неровностей рельефа горной местности). 

В настоящее время ведутся активные разработки в направлении созда-

нии РНС наземного базирования, дублирующие спутниковые РНС. На уда-
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лениях прямой видимости применяются локальные РНС (ЛРНС), позволяю-

щие обеспечить более высокую точность позиционирования ЛА в условиях 

перечисленных естественных помех.  

Наиболее сложные требования к ЛРНС возникают при выполнении 

функциональных задач специальными потребителями служб МЧС, МВД 

с применением низколетящих ЛА. Одним из наиболее мешающих влияний 

в случаях применения ЛА являются переотражения навигационных сигналов 

объектами подстилающей поверхности [1, 2]. При этом навигационные сиг-

налы наземных радиомаяков или опорных радионавигационных точек (РНТ) 

с различных направлений имеют помеховые временную задержку и допле-

ровский сдвиг в зависимости от направлений переотражения. Влияние поме-

хового доплеровского сигнала заключается в формировании помеховых ши-

рокополосных сигналов, перекрывающих спектр частот навигационного 

сигнала ЛРНС.  

Управление лучом антенны с низким коэффициентом направленного 

действия как бортовой РНС так и РНТ проблематично в связи требованием 

навигационного обеспечения ЛА с различных направлений (рис. 1). 

Фильтрация навигационных сигналов с использованием фильтра Кал-

мана на основе использования узкополосного опорного сигнала от инерци-

альной навигационной системы (ИНС) [1, 5] в случае широкополосных до-

плеровских помех малоэффективно. 

 

 

Рис. 1. Совмещенные направления изодоп и селекции направления 

 на РНТ бортовой РНС ЛА, высота полета – 500 м, полосы частот Δfдоп – 10 Гц, 

 элементы разрешения по дальности – 150 м 
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Эффективность перечисленных методов повышения помехозащищенно-

сти показана в работе [2]. При реализации представленных методов можно го-

ворить о повышении уровня помехоустойчивости ЛРНС от естественных помех 

на 3...7 дБ при больших значениях помеховых влияний, полученных по резуль-

татам моделирования на уровне отношения сигнал/помеха 20...30 дБ (рис. 2).  

 

 
а) 

 
б)  

Рис. 2. Спектр смеси доплеровской помехи(bsmj) и навигационного сигнала (bj):  

а – в полосе Δf = 1.5ˑ105; б – в полосе Δf = 2ˑ104 до обработки  

Доплеровская фильтрация навигационных сигналов  

Для обеспечения более высокой точности позиционирования в настоя-

щее время нашли применение дублирующие СРНС дополнительные диффе-

ренциальные подсистемы наземного базирования, состоящие из нескольких 

наземных опорных станций (псевдоспутников) и использующие аналогичный 

спутниковому сложный помехозащищенный навигационный сигнал [2]. 

Применяются локальные РНС на дальностях до 10…40 и более километров. 

Для обеспечения дальности прямой видимости ЛА-РНТ с низколетящих ЛА 

специальных потребителей служб МЧС высота антенны РНТ должна быть не 

ниже 3 м. В результате использования ЛРНС увеличивается не только поме-

хозащищенность радионавигационного сигнала, но и повышается точность 

определения местоположения. При полете ЛА относительно опорных стан-

ций навигационный сигнал приобретает доплеровский сдвиг частоты. Он за-

висит от параметров сигнала, движения ЛА, углов визирования опорных РНТ 

[3, 4]. Для повышения помехозащищенности от воздействия естественных 

помех навигационных сигналов опорных радионавигационных точек (РНТ) 
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предлагается организовать в навигационных приемниках локальной РНС, 

дублирующей СРНС, адаптивную доплеровскую фильтрацию: 
1. Опорные РНТ размещаются предпочтительно в районе с повышен-

ными требованиями к точности позиционирования ЛА на удаления 
10...20 км. 

2. Доплеровская фильтрация навигационных сигналов РНТ произво-
дится путем слежения за временем задержки навигационных сигналов (даль-
ностью) и их направлением расположения и скоростью сближения (допле-
ровской частотой). 

На первом этапе выделение навигационных сигналов осуществляется 
полосовыми фильтрами доплеровской частоты (ФДЧ) с полосой Δfдоп = 50 Гц. 
Во временной области организуется селекция сигналов РНТ и автосопровож-
дение по дальности (времени задержки) в соответствии длительностью эле-
мента разрешения по дальности. 

Поиск радионавигационного сигнала опорных РНТ осуществляется на 
направлениях и дальностях, заложенных в служебной информации навигаци-
онных сигналов каждой станции. При этом производятся процедуры вычис-
ления и запоминания всех возможных значений Х(τi, fдоп.j) на селектируемом 
участке дальности предполагаемого их района. При наличии переотражений 
от подстилающей поверхности прямой навигационный сигнал РНТ взаимо-
действует с отраженными многочисленными сигналами и большая часть 
мощности сигнала в результате мультипликативного взаимодействия перено-
сится в область высоких частот. Отраженные от подстилающей поверхности 
сигналы при последующем выборе максимального значения из них с исполь-
зованием существующих алгоритмов параллельно-последовательного поис-
ка, могут быть приняты за сигналы опорных станций, и результаты измере-
ний навигационных элементов будут иметь значительные погрешности.  

На втором этапе для снижения влияния распределенных доплеровских 
помех, сформированных переотражениями от подстилающей поверхности и 
местных предметов осуществляется фильтрация узкополосными ФДЧ (в мо-
делируемом случае Δfдоп=5...10 Гц), и во временной области – селекция по 
дальности для открытого режима с разрешением Δτi=10–6c. Это позволяет 
с выделенного элемента разрешения по дальности режектировать сигналы 
переотражений, вызванных многолучевым распространением навигационно-
го сигнала (рис. 1). В результате повышения соотношения сигнал/помеха по-
вышается и точность измерения местоположения ЛА.  

В режиме фильтрации информационных параметров используется ква-
зикогерентная обработка, т. е. совместная фильтрация информационных па-
раметров и фазы сигнала, обуславливаемой доплеровским спектром с учетом 
вибраций ЛА [5]. 

Описание параметров радионавигационного сигнала для решения зада-
чи подоптимальной фильтрации представлено в виде: 

0 доп 0 ДК 0( ) ( τ)cos(( 2 ) ) ( τ)cos( ( τ) ( )),= −  +  + = −  + − +S t Ah t f t Ah t t t t  (1) 

где hдк(t) – моделирующая последовательность, соответствующая дально-

мерному коду;  – параметр, описывающий навигационное сообщение, 
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представляет собой последовательность нулей и единиц, смена которых 

происходит в фиксированные моменты времени tk. 
Требуемая точность определения координат ЛА в навигационном поле, 

созданном ЛРНС, не должна уступать точности позиционирования с исполь-
зованием спутниковых РНС (σМП = 5…10 м). Максимальная протяженность 
рабочей зоны ограничивается условиями распространения радиоволны, вза-
имным расположением аппаратуры потребителя, РНТ и источником и интен-
сивностью помеховых сигналов. В рассматриваемом случае максимальная 
протяженность рабочей зоны должна быть не менее 40 км.  

При наличии помеховых сигналов, переотраженных подстилающей по-
верхностью применяется специальная обработка входной последовательно-
сти. Решение задачи основывается на том, что сигнал РНТ со своим допле-
ровским сдвигом, определяемым параметрами движения ЛА и углами 
визирования РНТ и переотраженные подстилающей поверхностью помехо-
вые сигналы с других направлений имеют «свою» частоту Доплера. 

Сравнительный анализ спектров навигационных сигналов принятых от 
опорных станций на входе НАП, смешанных с их переотражениями от под-
стилающей поверхности, позволяет выделить помеху. Сигналы доплеровских 
частот «антиподов» – переотражений от подстилающей поверхности сигна-
лов РНТ («псевдоспутников»), задержанных по времени, составляют значе-
ния от единиц до сотен Герц (рис. 1).  

Отраженные сигналы от различных местных предметов и участков 
подстилающей поверхности могут складываться когерентно, помеховый сиг-
нал становиться соизмеримым и даже превосходить сигнал РНТ. В результа-
те возрастает вероятностью срыва слежения сигнала опорной станции и пере-
захвата одного из доминирующих «антиподов». В этих случаях ошибки 
определения линий положения σЛП по опорной станции в моделируемом слу-
чае могут составлять до 100 и более метров.  

Для выделения навигационных сигналов на фоне доплеровских и шу-
мовых помех проведено моделирование смеси гауссовского шума и узкопо-
лосной доплеровской помехи в полосе доплеровских частот РНС, связанных 
со скоростью и направлением движения ЛА (рис. 2.). 

На основе известных скорости сближения ЛА и направления визирова-
ния РНТ, получаемых в ПНК и из служебной информации о координатах 
РНТ, производится оценка предполагаемого сдвига частоты Доплера полез-
ного навигационного сигнала. В результате временной селекции в соответ-
ствии с длительностью элемента кода ФКМ-сигнала часть помеховых пе-
реотражений вырезается. При последующей целенаправленной доплеровской 
фильтрации навигационных сигналов на основе вычисленного сдвига часто-
ты Доплера в бортовом НАП осуществляется более эффективное выделение 
полезного сигнала из его смеси с помехами. Это позволяет существенно по-
высить соотношение сигнал/помеха в зависимости от взаимного расположе-
ния источника помехового сигнала и ЛА и избирательности ФДЧ (рис. 3).  

В последующем принятый сигнал в смеси с доплеровской и шумовой 
помехами, подвергается корреляционной обработке, на первом этапе которой 
осуществляется перенос смеси сигнала и помехи на нулевую частоту. Далее 
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осуществляется поиск взаимной корреляционной функции смеси сигнала и 
помехи с опорным сигналом РНТ до обработки и после доплеровской филь-
трации помеховых сигналов.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Спектр смеси доплеровской помехи (bsmj) и навигационного сигнала (bj)  

после доплеровской фильтрации: а – в полосе Δf = 1.5ˑ105Гц;  

б – в полосе Δf = 2ˑ104 Гц 

 

Рис. 4. Корреляционная функция навигационного сигнала на интервале  

накопления, равного одному его периоду; τс – длительность элемента кода; 

 τΔ – значения времени задержки сигнала;  

U – уровень сигнала на выходе коррелятора 

Полученные результаты моделирования представлены на рис. 4. 

Результаты моделирования показывают, что режекция доплеровских 

помех от подстилающей поверхности ЛА позволяет снизить уровень помехи 

на входе коррелятора и существенно повысить уровень корреляционной 
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функции (около 4 раз) для единичного интервала накопления. Если рассмат-

ривать интервал накопления равному 10 периодам навигационного сигнала, 

то соотношение сигнал/помеха при когерентном накоплении сигнала и неко-

герентном накоплении помехи увеличивается на 8 дБ. При больших интерва-

лах накопления соотношение сигнал/помеха соответственно увеличивается. 
Применение представленного способа позволяет снизить и флуктуацион-

ную составляющую дисперсии ошибки фильтрации частоты при воздействии уз-
кополосной доплеровской помехи, что соответственно позволяет повысить 
устойчивость устройства сопровождения сигнала по частоте от пассивных помех, 
вызванных многолучевым распространением навигационного сигнала [6, 7]. 

В конечном итоге обеспечивается слежение за навигационным сигналом 
в условиях переотражений от подстилающей поверхности (доплеровских по-
мех) в зоне действия ЛРНС с точностью не ниже требуемой – σМП = 5…10 м.  

Заключение 

1. В результате применения представленного способа борьбы с пас-
сивными помехами при использовании летательными аппаратами для пози-
ционирования ЛРНС соотношение сигнал/помеха увеличивается на 8 дБ на 
интервале накопления до 10 периодов навигационных сигналов.  

2. В условиях воздействия естественных доплеровских помех ЛРНС 
могут использоваться для управления ЛА с точностью не ниже спутниковых 
РНС как самостоятельно, так и в комплексе с различными навигационными 
системами ПНК. 
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В работе рассмотрены результаты моделирования процесса наблюде-
ния бортовой РЛС с радиолокационным синтезированием антенны передне-
бокового обзора (РСА ПБО). В связи с тем, что разрешающая способность 
бортовых РЛС летательных аппаратов (ЛА) зависит от апертуры, в настоя-
щее время  широко применяются антенны с РСА бокового обзора.  

Местоположение цели при боковом обзоре поверхности земли опреде-
ляется в системе координат: путевая дальность – наклонная дальность. Луч 
антенны направлен перпендикулярно вектору путевой скорости летательного 
аппарата (ЛА). Положение цели на местности определяется в прямоугольной 
системе координат. Поэтому зона обзора представляет собой полосу, парал-
лельную траектории полета ЛА. При этом дальняя граница полосы определя-
ется дальностью действия РЛС. 

При переднебоковом обзоре луч ориентирован к вектору путевой ско-

рости под некоторым углом от 0 до 45ᵒ и более. В этом случае сужается зона 
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обзора, но цели обнаруживаются с упреждением. При этом обзор местности 

ведется в косоугольной системе координат. Нужно отметить важную особен-

ность РЛС БО, при увеличении дальности до цели облучения, возрастает и 

время ее облучения.  

τоб=Rнθ0/vпsinθн. 

где Rн – дальность до цели, θ0 – ДН синтезированной апертуры, vп – скорость 
полета летательного аппарата, θн – угол между линией пути и направлением 
обзора антенны. 

В случае переднебокового обзора возрастает параметр R , а также 
sinθн≠1 (рис. 1). 

Бортовая антенна РЛС с шириной диаграммы направленности (ДН) по 
азимуту θ0 излучает формируемые передатчиком импульсы. Отраженные сиг-
налы принимаются этой же антенной и поступают на линии задержки. Время 
задержки равно периоду повторения зондирующих сигналов. В результате за 
время полета ЛА на некотором участке когерентно суммируются все принятые 
на этом участке сигналы, и формируется выходной сигнал, который соответ-
ствует сигналу синтезированной антенны с заданной шириной ДН θс (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Зона обзора ЛА при БО и ПБО 
 

 

Рис. 2. Формирование синтезированной 
апертуры (по образцу) 

Однако в РСА и режиме переднебокового обзора имеется ряд ограни-
чений. При приближении зоны обзора к линии пути разрешающая способ-
ность по азимуту резко ухудшается: 

δθс = λ/2Xcsinθн, 

где λ – длина волны, Xc – участок траектории полета носителя,θн – угол меж-
ду линией пути и обзора. 
 Так при угле θн = 6ᵒ разрешение падает в 10 раз по сравнению с боковым 
обзором. Для этого разработано отдельное направление в РЛС с РСА ПБО. 

Данная модель позволяет рассмотреть возможность применения перед-
небокового обзора в беспилотных летательных аппаратах, которые выполня-
ют поисково – спасательные операции. 

Для моделирования были выбраны следующие параметры: 
Максимальное расстояние – 2500 м, 

Несущая частота – 4*109 Гц, 

Длина волны – 7 см, 
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Частота дискретизации – 120*106 Гц, 

Длительность сигнала – 3*10–8 с, 

Эффективная площадь рассеяния (ЭПР) одного элемента – 1 м2. 

Предварительно были выбраны 2 объекта. Грузовой автомобиль (Га-

зель) и легковой. Для простоты моделирования, распределение точек ЭПР 

равномерное (рис. 3). Моделирование ЭПР цели производилось с использо-

ванием элементарных отражателей (сфер, уголковых отражателей). 

 В общем виде алгоритм работы программы представлен на рис. 4. 

 

а)         б)            в)  

Рис. 3. Центры точек ЭПР: а – грузовой автомобиль; б – легковой автомобиль;  

в – размеры элемента 

 

Рис. 4. Алгоритм программы 
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Рис. 5. Объекты при моделировании (1-й на дальности 1000 м; второй – 1700 м) 

 

Рис. 6. Принятый сигнал 
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Рис. 7. Принятый сигнал, сжатый по дальности 

 

Рис. 8. Синтезированное изображение, первый объект 

При БО в процессе моделирования в боковом режиме обзора, на РЛИ 

видны объекты (рис. 9).  

При изменении угла визирования с α = 90ᵒ на α = 45 диаграммы 

направленности вдоль направления полета ЛА возможность разрешения от-

дельных элементов цели значительно снижается. Однако вероятность обна-

ружения и точность определения координат объекта увеличивается. 
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Рис. 9. Синтезированное изображение, второй объект 

а)  

б)  

Рис. 10. Результат формирования изображения при α = 45: 

 а – первый объект; б – второй объект 
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Выводы 

1. Моделирование показало возможность применения режима передне-

бокового обзора: в режиме бокового обзора достигаются хорошие показатели 

разрешающей способности. При заданных параметрах разрешение в режиме 

бокового обзора должно составлять δl = 0,33 м. На изображениях удается 

различить цели и их элементы.  

2. В режиме переднебокового обзора на данном этапе моделирования 

возможно обнаружение цели и определение местоположения объекта 

с меньшей точностью, но различить отдельные элементы проблематично. Но 

данные результаты лучше, чем в бортовых РЛС (системах) с аналогичными 

физическими параметрами антенны. Так как антенна имеет небольшой раз-

мер (D = 60 см), и широкую диаграмму направленности, то при работе 

в обычном режиме РЛС, разрешение по азимуту на расстоянии 1000м (1 объ-

ект) составит 80,2 м. В случае применения режима ПБО, в модели, разреше-

ние по азимуту составило 8м. Что в 10 раз лучше, чем в стандартной борто-

вой РЛС. 

3. Обнаружение сигнала со случайной фазой и флуктуируюшей ампли-

тудой:  

qСИФА РСА = 16, Pлт = 10–4, Pпо = 0,92. 

qСИФА ПО = 0,2, Pлт = 10–4, Pпо = 0,052. 
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Введение 

Тенденции миниатюризации, увеличения функциональной сложности, 

повышения требований к надежности и уменьшения стоимости изделий дик-

тует необходимость поиска новых конструкторско-технологических решений 
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и технологий производства, особенно при разработке бортовых электронных 

средств. Электронные узлы, выполненные на основе печатных плат из стек-

лотекстолита, в которых используются корпусированные интегральные схе-

мы и пассивные компоненты поверхностного монтажа по многим показате-

лям являются не соответствующими современным требованиям.  
Один из возможных вариантов решения подобной задачи состоит 

в применении в качестве монтажного основания многослойных керамиче-
ских плат, изготовленных по технологии LTCC (Low Temperature Co-fired 
Ceramic, низкотемпературная керамика) и бескорпусных элементов – инте-
гральных схем в виде некорпусированных кристаллов («кристалл на плате» 
и встроенный кристалл). Технология LTCC позволяет создавать трёхмерные 
платы с высокой плотностью монтажа, с интегрированными пассивными 
элементами и нормированными волновыми параметрами, низкие потери СВЧ 
и относительно невысокая стоимость производства, высокая теплопровод-
ность приборов, а также компактность устройств являются ключевыми пре-
имуществами LTCC технологии [1, 2]. 

В данной статье рассматриваются достоинства применения материала 
LTCC для разработки СВЧ устройств и антенн. Приводятся результаты раз-
работки макета усилительного модуля Х-диапазона на базе бескорпусной 
микросхемы усилителя мощности CHA6710-99F (ф. United Monolithic 
Semiconductors) [3] на традиционном печатном основании, выполненном из 
материала «Rogers 4003С». Обозначены перспективы дальнейшей разработки 
данного модуля на LTCC-керамике. 

Перспективы применения LTCC-керамики  
для разработки электронных узлов 

Особенности технологии изготовления электронных модулей на основе 
LTCC-керамики и свойства самой керамики позволяют решить ряд актуаль-
ных проблем, возникающих при разработке электронных устройств, в частно-
сти применяемых в бортовой аппаратуре. Среди этих проблем можно выде-
лить следующие: миниатюризация разрабатываемого устройства, повышение 
эффективности отвода тепла от активных элементов и модуля в целом, герме-
тизация модуля, улучшение электрических характеристик и параметров и т.п. 

Теплопроводность материала LTCC составляет 2-4 Вт/мК, что гораздо 
выше, чем у печатных плат на основе органических материалов (0,1-0,5 Вт/мК), 
но технология изготовления LTCC позволяет еще улучшить теплопровод-
ность за счёт создания межслойных металлизированных тепловых стоков до 
20 Вт/мК. В работе [4] исследованы характеристики материала LTCC с при-
менением термостатов из серебряной пасты, которые помещаются между 
микросхемой и теплоотводом для того, чтобы улучшить тепловое сопротив-
ление подложки. Термическое сопротивление рассмотренного в статье моду-
ля составляет 2,74 К/Вт, что на 30,5% меньше, чем у аналогичного модуля, на 
основе LTCC при такой же структуре переходных отверстий. 

Для улучшения теплопроводности СВЧ плат и модулей, в исследовании 

[5] разработан и изготовлен приёмо-передающий модуль Ка-диапазона. Пред-

лагаемый модуль реализован на керамическом основании «Ferro's A6M», тол-
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щиной 1,3 мм. На плате встроены пассивные элементы, а также интегрированы 

микросхемы в бескорпусном исполнении. Ключевой микросхемой является 

усилитель мощности, который имеет специальную систему отвода тепла. 

Микросхема усилителя устанавливается на лист медно-вольфрамового спла-

ва, который соединен с алюминиевым корпусом модуля через переходные 

отверстия, заполненные серебряной пастой. Промежутки между LTCC мате-

риалом и сплавом заполнены эпоксидной смолой. В исследовании отмечает-

ся, что характеристики усилителя мощности значительно улучшились после 

разработки системы отвода тепла. Изготовленный приемо-передающий мо-

дуль имеет мощность передающего канала около 30 дБм, а приемный канал 

имеет более 26 дБ усиления и коэффициент шума менее 5 дБ. Размеры моду-

ля составляют (78.3x57.6x17.3) мм. 

Другим достоинством применения LTCC материала является улучше-

ние электромагнитных характеристик разрабатываемых СВЧ-устройств, осо-

бенно в диапазоне частот от 30 ГГц. В работе [6] представлена конструкция 

патч-антенны Ка-диапазона на основе резонатора с паразитными элементами, 

выполненной по технологии LTCC. Паразитные элементы, расположенные 

над двумя излучающими сторонами патча, действуют, как вторичные излуча-

тели (директоры), расширяя при этом полосу пропускания. Благодаря разра-

ботанной структуре достигается высокий максимальный коэффициент уси-

ления, около 8,3 дБи; а возвратные потери лучше, чем -10 дБ в полосе 

пропускания от 31 ГГц до 39,3 ГГц.  
Зачастую, при разработке СВЧ устройств, разработчик строго ограни-

чен массогабаритными показателями будущего устройства и вынужден ис-
кать подходы к их уменьшению. Технология LTCC позволяет значительно 
уменьшить размеры пассивных компонентов (фильтры, делители мощности),  
а также увеличить плотность интеграции на плате в целом, за счет много-
слойности технологии. В работе [7] представлен фильтр, выполненный на 
основе технологии LTCC, имеющий компактные размеры и хорошие элек-
тромагнитные характеристики, как в микроволновом, так и в миллиметровом 
диапазонах. Минимальные вносимые потери составляют всего 0,95 дБ на ча-
стоте 36 ГГц. Учитывая высокий уровень интеграции, который дает реализо-
вать LTCC материал, эта работа подтверждает, что уменьшение размера и 
количества деталей может быть достигнуто при помощи этой технологии. 

Особенности материала LTCC-керамики и технологии изготовления из 
него изделий позволяют не только значительно улучшить характеристики 
разрабатываемых устройств, но и выполнить разрабатываемый модуль в виде 
единой герметичной конструкции [8], представляющей собой печатное осно-
вание с установленными на нем элементами и корпус, внутри которого мо-
жет быть реализована антенна. Это достоинство подчеркивает актуальность 
темы данной статьи. 

Разработка усилительного модуля Х-диапазона на LTCC-керамике 

Особенности LTCC-керамики позволяют реализовать дискретные эле-
менты (конденсаторы, индуктивности) и пассивные СВЧ-устройства, напри-
мер фильтры, делители и т.п. на внутренних слоях печатного основания, 
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и как следствие, применение бескорпусных активных элементов становится 
рациональным решением. 

На данный момент решается задача разработки усилительного модуля 

Х-диапазона на основе LTCC-керамики, в состав которого входит бескорпус-

ной усилитель мощности CHA6710-99F и полосовый фильтр, выполненный 

на внутренних слоях единого печатного основания. 

Для измерения характеристик усилителя мощности CHA6710-99F, ко-

торые будут использоваться при компьютерном проектировании модуля, был 

изготовлен макет усилителя мощности на традиционном СВЧ материале 

«RO4003С» толщиной 0.305 мм. Фотография разработанного устройства 

приведена на рис. 1, где 1 – радиатор, рассеивающий тепло от микросхемы, 

2 – бескорпусная микросхема CHA6710–99F, 3 – высокочастотные разъемы 

«292-04A-5» (Southwest Microwave).  

Измерения усилительного модуля проводились в полосе частот (8-12) ГГц, 

при уровне входной мощности 23 дБм. Ниже представлены характеристики 

модуля (см. рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Макет усилительного модуля на основе микросхемы CHA6710–99F 

 

Рис. 2. Характеристики разработанного усилительного модуля 
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В результате измерений параметры разработанного усилительного мо-

дуля соответствуют спецификации на микросхему. Данный усилитель обес-

печивает уровень выходной мощности 5 Вт. 

Следующий этап разработки – проектирование основания модуля на 

LTCC-керамике с учетом измеренных характеристик 

Заключение 

В статье рассмотрены достоинства применения LTCC материала при 

разработке современных приборов СВЧ. Низкие потери СВЧ, малые габари-

ты разрабатываемых модулей, высокая теплопроводность и относительно не-

высокая стоимость производства являются ключевыми преимуществами 

LTCC технологии для ВЧ и СВЧ приборов. 

Разработан и исследован усилитель мощности, который войдет в состав 

разрабатываемого усилительного модуля Х диапазона на LTCC – керамике. 

Представлены результаты экспериментального исследования характеристик 

усилителя, а также обозначено дальнейшее направление разработки. 
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Введение 

Конечно-элементное представление конструкции микроволновой ан-

тенны позволяет не только описать процесс ее излучения, но и построить 
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обобщенную математическую модель, описывающую механические, тепло-

вые и электромагнитные процессы в ней в неразрывном единстве. При этом 

декомпозиция конструкции антенны на первом этапе и рекомпозиция ее пол-

ной структуры на втором при решении краевой задачи об излучении антенны 

со сложной пространственной конфигурацией возможны лишь в результате 

алгоритмизации, позволяющей получить математическую модель, реализуе-

мую на компьютере [1-4].  

Системный подход к проектированию такой антенны сводится к пара-

метрической оптимизации, связанной с улучшением характеристик за счет  

изменения управляющих параметров антенны. Изменяя размеры и форму из-

лучающей поверхности антенны, а также распределение источников возбуж-

дения по ней, можно обеспечить заданные характеристики излучения этой 

антенны [5, 6].  

Значительное влияние на характеристики излучения микроволновой 

антенны оказывают внешние механические и тепловые воздействия, дефор-

мирующие конструкцию антенны, а также конструктивные элементы, кото-

рые оказывают электромагнитное воздействие на источники возбуждения ан-

тенны, а также затеняют ее излучение [6, 7]. 

Построение математической модели микроволновой антенны, учитыва-

ющей все эти процессы, позволяет провести исследование конструкторских 

возможностей оптимизации микроволновой антенны по минимуму влияния 

внешних тепловых и механических воздействий, минимуму электромагнитно-

го возмущающего воздействия конструктивных элементов на характеристики 

излучения. 

Постановка задачи 

Рассмотрим конструкцию микроволновой зеркальной параболической 

антенны с рупорным облучателем (рис. 1). 

На рис. 1 представлены следующие основные элементы конструкции 

антенны, влияющие на ее характеристики излучения: 1 – параболической от-

ражающее зеркало; 2 – рупорный облучатель; 3 – элементы крепления облу-

чателя к отражающему зеркалу антенны. 

 

 

Рис. 1. Конструкция осесимметричной зеркальной параболической антенны 
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Конструктивные элементы зеркальных антенн, закрепляющие облуча-

тель в расчетном положении, размещенные непосредственно в области 

ближнего поля как облучателя, так и антенны в целом, могут оказывать су-

щественное влияние на характеристики её излучения. Присутствие опор 

в поле излучения антенны приводит к частичной деформации структуры это-

го поля, что, может привести к следующим негативным последствиям: сни-

жению усиления антенны, росту бокового и кроссполяризационного излуче-

ний. Результирующий вклад от переотражений между элементами антенны 

определяется когерентным суммированием вторичных полей рассеяния эле-

ментов, участвующих в переотражениях. Кроме того, вследствие затенения 

не все компоненты электромагнитного поля, создаваемого зеркалом антенны, 

достигают точки наблюдения, часть из них попадает в облучатель, изменяя 

его характеристики (реакция зеркала) В связи с этим, возникает проблема 

оценки и минимизации влияния затенения зеркала облучателем и элементами 

его крепления, а также возмущающего воздействия вторичных полей этих 

элементов [7, 8]. 

Решение задачи 

Сложности оценки рассмотренных возмущающих воздействий на этапе 

проектирования могут быть преодолены использованием при построении ма-

тематической модели конечно-элементного метода. Конечно-элементное 

описание отражателя антенны (рис. 2) позволяет представить векторы элек-

тромагнитного поля E и H совокупностью компонент, формируемых отдель-

ными фрагментами излучающей поверхности зеркала, являющимися конеч-

ными элементами (КЭ) ее разбиения [2, 3].  

 

 

Рис. 2. Конечно-элементное представление фрагмента конструкции антенны 

в декартовой системе координат 

В соответствии с электродинамической постановкой задачи об излуче-

нии антенны со сложной пространственной конфигурацией, излучающую 
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поверхность антенны S может быть представлена совокупностью N незави-

симых элементарных участков Si, причем 
1=

=
N

i
i

S S . Рассматривая излучаю-

щую поверхность антенны как сложный излучатель, можно представить со-

ставляющие его электрического поля в точке наблюдения p суперпозицией 

полей 
piE  элементарных участков и полей элементарных фрагментов ее 

кромки 
pjE . Зная соответствующие сферические компоненты 

iE , 
iE  и 

 jE , 

 jE  этих полей, компоненты общего поля излучения антенны можно полу-

чить простым суммированием этих сферических компонент с учетом их век-

торного характера [7]: 

 

,  = + i j

i j

E E E

 

.  = + i j

i j

E E E

 (1) 

С учетом вторичных полей рассеяния конструктивных элементов ESD и 

потери компонент поля из-за эффекта затенения EZ , напряженность электри-

ческого поля в точке наблюдения E , имеющая угловую зависимость, опи-

шется формулой 

 .  = + + −SD ZE E E E E  (2) 

Отношение E к их максимальным значениям представляет собой 

функции, описывающие нормированные ДН по полю для горизонтальной и 

вертикальной поляризации электромагнитной волны соответственно. Напри-

мер, ДН антенны в горизонтальной плоскости F() с учетом полученных вы-

ражений может быть описана функцией 

 max( ) ( ) / , =F EE  (3) 

где  – угол относительно оси антенны в горизонтальной плоскости; E() – 

напряженность электрического поля в точке наблюдения, полученная в резуль-

тате суперпозиции полей КЭ дискретизации излучающей поверхности; Emax 

=  E(0) – максимальный уровень напряженности электрического поля, равный 

для симметричных антенн его значению в направлении оси симметрии. 

Для обеспечения максимальной помехозащищенности параболической 

антенны обычно выбрают четырехопорную конструкцию крепления облуча-

теля. При этом ДН переизлучения такой конструкцией FSD() для цилиндри-

ческих опор из проводникового материала может быть описана следующим 

приближенным выражением [8]: 

 1 11 2 1 2

1 2 1 2

,
sin( ) sin( )

( )
2 ( ) 2 ( )

−+ −
 =  + 

 +  −
SD

i u i uu u u u
F e e

u u u u
 (4) 

где 1,5

1
2 sin cos
−

=       u L ; 2

2
sin ( / 2) sin=      u L ; 2 / =    – коэффици-

ент распространения; λ – длина волны; L – длина каждой опоры;  – угол от-

носительно оси излучения антенны;  – угол отклонения плоскости оси опо-

ры относительно плоскости апертуры антенны. 
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Зная геометрические характеристики КЭ излучающей поверхности ан-

тенны, можно определить центры их излучения и, используя справедливый 

для данного типа антенн метод геометрической оптики, оценить интервалы 

углов, в пределах которых затеняется излучение каждого КЭ, определить 

суммарные потери компонент поля из-за эффекта затенения EZ [9]. 

В соответствии с системным подходом к проектированию микроволно-

вой антенны ее математическое описание в векторной форме примет вид [4-6]: 

 ( ), , ,=Y Y X Q R  (5) 

где 
1 2

{ , , , }=
m

Y Y YY  – вектор выходных параметров (характеристик) антен-

ны, определяющих ее функциональное назначение; 
1 2

{ , , }=
p

X X XX  – век-

тор входных параметров, к которым можно отнести данные технического за-

дания, а также априорную информацию о проектируемой антенне; 

1 2
{ , , }=

p
Q Q QQ  – вектор внутренних параметров (или переменных состоя-

ния) антенны; 
1 2

{ , , , }=
l

R R RR  – вектор внешних параметров воздействия, 

характеризующих влияние внешних условий на функционирование проекти-

руемой антенны. 

Для использования конструкторских возможностей оптимизации мик-

роволновой антенны с помощью рассмотренной модели антенны целесооб-

разно в качестве управляемых параметров Q выбрать следующие внутренние 

параметры антенны: геометрические размеры отражающего зеркала, элек-

трофизические свойства и форму его излучающей поверхности; геометриче-

ские размеры, форма, электрофизические свойства облучателя и элементов 

его крепления. В качестве внешних параметров воздействия R следует рас-

сматривать тепловые и механические воздействия на конструкцию антенны, 

а также воздействие влаги на ее излучающую поверхность. Варьирование 

управляемыми параметрами позволяет обеспечить выполнение заданного 

критерия оптимизации при внешних воздействиях на конструкцию микро-

волновой антенны [10]. 

Например, снижение негативного влияния эти элементов крепления 

облучателя достигается различными способами: разрабатываются опорные 

конструкции, обладающие радиопрозрачностью, или предлагаются специ-

альные профили опорных конструкций, которые обеспечивают переизлуче-

ние рассеянной на них энергии по наиболее «безопасным» направлениям [8]. 

Расчеты с использованием конечно-элементной модели и предложенной 

методики были проведены для зеркальной параболической антенны диамет-

ром D = 1 м с фокусным расстоянием f = 0,35 м и пирамидальным рупорным 

облучателем длиной R = 0,021 м с размерами апертуры ar = 0,04 м, br  = 0,03 

м, с питающим прямоугольным волноводом размерами a = 0,023 м, b = 0,01 

при длине волны λ = 0,03 м.  

Полученные с использованием формул (1) – (3) результаты позволили 

установить зависимости уровня поля в точке от угла её наблюдения без зате-

нения (рис. 3, кривая 1), потерянного из-за затенения (рис. 3, кривая 2), нор-

мированного к его максимальному значению в отсутствии затенения, оценить 
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долю электромагнитной энергии, которая попадает не в точку наблюдения, 

а возвращается в рупорный излучатель, через коэффициент реакции зеркала 

kr., численно равный уровню поля, потерянному в точке наблюдения из-за его 

попадания в рупор и нормированному к его максимальному значению в от-

сутствии затенения и без учета влияния элементов крепления. Для заданных 

параметров антенны kr = 0,02 (рис. 3, кривая 3) [8]. 

 

 

Рис. 3. Зависимости относительного уровня поля, создаваемого антенной в точке 

от угла ее наблюдения: 1 – без затенения; 2 – потерянного из-за затенения;  

3 – потерянного в облучателе; 4 – переизлученного элементами крепления 

Результаты расчета ДН FSD() по формуле (4) для рассмотренной 

конструкции антенны при L = 20  и  = 200, с учетом того, что уровень 

излучения крепления, приведенный к уровню излучения антенны в 

направлении максимума ДН, при размере сечения опоры 0,5 составляет -29 

дБ, приведены на рис. 3 (кривая 4). Как видно на рис. 3 (кривая 4), в пределах 

главного лепестка ДН антенны излучение опорной конструкции оказывается 

незначительным (-29 дБ), а вне его паразитное излучение оказывается 

пренебрежимо малым (не превышает -43 дБ). 

Выводы 

Предложенная процедура оценки взаимного влияние зеркала, 

рупорного облучателя и элементов его крепления, основанная на совместном 

использовании предложенных конечно-элементных моделей и известных 

приближенных решений, позволяет оценить характеристики излучения 

параболической антенны с учетом этих возмущений и может быть 

использована в проектировании микроволновых антенн с заданной ДН и для 

оптимизации конструкторских разработок в условиях внешних воздействий в 

соответствии с этими решениями. 
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THE REGULATOR JF THE MOTORCYCLE  

BRAKECONTROL SYSTEM  

In this work is proposed the structure and algorithm of the regulator of the braking system of the 

two-wheel motorcycle, taking into account the current sliding of the brake wheel, set by the driv-

er of the intensity of braking, as well as the current angle of the motorcycle roll. This algorithm 

improves safety and provides high braking intensity during the movement of the motorcycle on 

the roadway. 
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Введение 

В данной статье рассматривается способ повышении безопасности 

движения мотоцикла в процессе его маневрирования по дорожному полотну. 

Выполнение маневрирования мотоциклистом на дорожном полотне 

осложнено недостаточностью предварительной информации о характеристи-

ках дорожного полотна и изменчивостью дорожной обстановки. К этим ха-

рактеристикам относятся: коэффициент сцепления колеса (его протектора) 

с дорожным покрытием, состояние дорожного полотна на участке траекто-

рии движения. При достаточно часто возникающих дорожных обстоятель-

ствах потребуется коррекция параметров движения через изменения скоро-

сти и угла крена. Если эта коррекция водителем будет выполнена 

неправильно, неизбежно падение мотоцикла и водителя.  
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Современными тормозными системами управляют не только их води-

тели, но и специальные регуляторы, обеспечивающие высокую эффектив-

ность и качество торможения, в том числе устранение блокировок (юзов) ко-

леса. Такие регуляторы формируют близкий к оптимальному законы 

торможения [1]. в частности, известна [2] система контроля стабильности 

(Motorcycle Stability Control System – MSC), рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Мотоцикл с Motorcycle Stability Control System  

Эта система является антиблокировочной, кроме того, как считают ав-

торы разработки, может стабилизировать поведение мотоцикла в повороте. 

Система будет штатно установлена на мотоциклах KTM 1190 Adventure 2014 

модельного года. Однако информация о законе или алгоритме управления, 

который используется в этой системе, в литературе отсутствует. 
Как известно, процесс торможения выполняется для уменьшения про-

дольной скорости движения транспортного средства. При этом тормозная си-
стема реализует требуемую эффективность торможения через реализацию 
силы продольного сцепления X рис. 2. Одним из основных факторов без-
опасности при движении мотоцикла с креном является обеспечение доста-
точности силы бокового сцепления колеса с опорной поверхностью. 

В данной работе предлагается алгоритм и структура регулятора для 
тормозной системы двухколесного мотоцикла. Регулятор будет формировать 
эффективный закон управления тормозами колес с учетом текущего угла 
крена мотоцикла. Это повысит безопасность мотоциклиста при выполнении 
маневрирования на трассе, а также при торможении перед выполнением ви-
ража.  

В свою очередь сила сцепления при известной вертикальной нагрузке 

Y в точке опоры колеса пропорциональна коэффициенту продольного сцеп-

ления µ. Сила продольного сцепления вычисляется по выражению  

.X Y=   
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Управление мотоциклом в отличие от управления автомобилем проис-

ходит в условиях частых маневров с изменением скорости и направления 

движения. Перестроения сопровождаются маневрированием с углом крена β. 

Вместе с тем, в процессе маневрирования водитель должен обеспечивать до-

статочные силы как продольного, так и поперечного сцепления колеса  

с опорной поверхностью. в противном случае неизбежна потеря управляемо-

сти мотоциклом на дорожном полотне. Что избежать падения мотоцикла 

надо обеспечивать достаточную по величине боковую силу сцепления. Боко-

вая сила сцепления Z при известной вертикальной нагрузке Y в точке опоры 

колеса пропорциональна коэффициенту бокового сцепления λ. Сила боково-

го сцепления Z вычисляется по выражению  

.Z Y=   

 

 

Рис. 2. Силы, действующие на мотоцикл при маневрировании на дороге:  

Y – вертикальная составляющая опорной реакции колеса; Z –сила сцепления колеса 

с опорной поверхностью; R1 –результирующая составляющая опорной реакции ко-

леса; G – сила веса мотоцикла с водителем; Rz – результирующая центробежной 

силы и силы веса мотоцикла и водителя; Pc – центробежная сила;  

β – угол крена мотоцикла 

Если бы было возможно порознь управлять продольной и поперечной 

силами сцепления, то управление мотоциклом сильно упростилось бы. Одна-

ко, это практически невозможно реализовать. Объясняется это тем обстоя-

тельством, что величины коэффициентов продольного µ и поперечного λ 
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сцепления достаточно жестко связаны между собой. в частности, невозможно 

увеличивать или уменьшать один из них, не влияя на другой. Это обстоя-

тельство хорошо иллюстрирует рис. 3, на котором показана зависимость ко-

эффициента продольного сцепления µ и коэффициента поперечного сцепле-

ния λ от скольжения S тормозящегося колеса [3]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициентов поперечного и продольного сцепления  

от скольжения 

Само скольжение колеса вычисляется по выражению  

 0

0 0

1 ,К КS
 −  

= = −
 

 (1) 

где ω0 и ωк – угловые скорости незаторможенного (формирует регулятор) и 

заторможенного колес, соответственно. 

В свою очередь 

 
0 / КV R = , (2) 

где V – скорость мотоцикла, а RК – величина радиуса его колеса. 

Заметим, что когда скольжение колеса равно нулю, это значит, что оно 

свободно вращается, а если скольжение равно единице, то колесо не враща-

ется (заблокировано).  

Из рисунка очевидно, что увеличение мотоциклистом тормозной силы 

в процессе движения по дорожному полотну всегда приводит к увеличению 

скольжения тормозного колеса, что, в свою очередь, как следует из того же 

рисунка 3 снижает коэффициент поперечной силы сцепления λ. Как неиз-

бежное следствие торможения, поперечная сила сцепления падает, снижается 

устойчивость мотоцикла на дороге. Представляется совершенно необходи-

мым учитывать это обстоятельство при построении современных регулято-

ров систем торможения колес мотоциклов, обеспечивающих безопасность 

движения мотоцикла.  
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Надежную работу и хорошее качество регулирования обеспечивает ис-

пользование в регуляторах колесных тормозных систем, работающих по 

скольжению колеса [4, 5]. 

Предлагаемая в данной работе структурная схема регулятора тормоз-

ного давления, работающего по скольжению колеса и углу крена мотоцикла 

приведена на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Структурная схема предлагаемого регулятора  

тормозной системы мотоцикла 

На рис. 4 использованы следующие обозначения: ФОС – формирова-

тель опорной скорости 0 ; ФУ – формирователь уставок (учитывает сколь-

жение и угол крена); БВС – блок вычисления скольжения; ФСУ – формиро-

ватель сигнала управления; Uv – сигнал скорости мотоцикла; БО – блок со 

схемой ограничения; U k - сигнал угловой скорости колеса (переднего или 

заднего) колеса; 
0U  – сигнал опорной скорости; 

SU  – сигнал о текущем 

скольжении колеса; 
ВU  – сигнал управления торможением водителя; Uβ – 

сигнал с датчика крена. 

 Работает данный регулятор следующим образом: сигнал опорной ско-

рости 
0U , вычисляемый в ФОС по выражению (2), соответствует скорости 

незаторможенного колеса
О . Величина скольжения S вычисляется в блоке 

БВС по формуле (1), а напряжение 
SU ; соответствующее текущему скольже-

нию тормозного колеса формируется на выходе блока БВС. Формирователь 

уставок ФУ генерирует по соответствующему алгоритму сигнал уставки ве-

личиой U по скольжению, которая является оптимальной с точки обеспече-

ния высокой эффективности торможения при достаточной безопасности 

движения мотоцикла. Алгоритм выработки уставки U обеспечивает сниже-

ние ее величины (ускоряет сброс тормозного давления в тормозах) с ростом 

угла крена мотоцикла. Блок ФСУ сопоставляет сигнал Us, пропорциональ-

ный текущему скольжению колеса с сигналом уставки U. Как только сколь-

жение S колеса, вычисленное БВС оказывается больше уставки (порога) U, 
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вырабатываемой в ФУ, блок ФСУ вырабатывает сигнал регулятора Up на 

снижение усилие сжатия тормозного диска. в тех случаях, когда регулятор 

повышает сигнал Uр, блок ограничения БО ограничивает его величину на 

уровне Uв, тем самым не позволяет регулятору назначать интенсивность 

торможения большую, чем та, которую выбрал водитель мотоцикла. в свою 

очередь, водитель задает желаемую интенсивность торможения через датчи-

ки, связанные с педалью торможения (для регулятора торможения задним 

колесом) или с рукояткой торможения (для регулятора торможения передним 

колесом). Из изложено следует, что регуляторов в системе управления тор-

мозами колес мотоцикла должно быть два, один – для управления передним 

колесом, а другой – для управления задним колесом. 

Заключение 

В данной работе предлагается структура и алгоритм работы регулятора 

тормозной системы двухколесного мотоцикла, учитывающие текущие значе-

ния скольжения тормозящегося колеса и угла крена мотоцикла, а также зада-

ваемую водителем интенсивности торможения. Данный алгоритм обеспечи-

вает высокую интенсивность торможения при достаточной безопасности 

движения мотоцикла по дорожному полотну.  
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Введение 

Согласно представлениям применения данного стенда, в основу постро-

ения его работы положены следующие принципы. Испытательные работы 

должны охватывать все стадии исследования и разработки навигационных си-

стем на микромеханических инерциальных датчиках: уровень 1 – исследова-

ние параметров и калибровка датчиков; уровень 2 – исследование параметров 

и калибровка инерциального измерительного блока (ИИБ), измерение пара-

метров движения; уровень 3 – создание бескарданной инерциальной навига-

ционной системы (БИНС) на базе ИББ. С учетом фактора времени следует ис-

ключить длительный цикл разработки специальных устройств и создания 

специального программного обеспечения. Согласно экономическому фактору, 

требуется свести к минимуму объем собственных разработок и использовать  

в максимальной степени имеющиеся стенды и оборудование для испытаний, 

которые созданы в гироскопической отрасли и установлены на кафедрах, 

накопление и обработку экспериментальных данных следует проводить по-

средством современной вычислительной техники и с помощью существующих 

пакетов программного обеспечения. По работам каждого уровня, в состав 

комплекта конструкторской документации входят, спецификация, методиче-

ские указания по выполнению работ, схема соединений, при необходимости 

сборочные чертежи, принципиальные электрические схемы и перечни элемен-

тов на пульты и кабели, инструкции по проверке пультов и кабелей. 

1. Описание 

Стенд представляет собой оптико-механический аппаратно-програм- 
мный комплекс и состоит из электромеханического блока и пульта управле-
ния (ПУ). в состав электромеханического блока входит механическая систе-
ма, источники питания и двигатель. в механической системе в радиальных 
подшипниках установлен вал. Сверху с валом соединена планшайба для 
установки и закрепления исследуемого изделия. Вал приводится во вращение 
с помощью двигателя, установленного внутри электромеханического блока и 
подключённого к электрическим контактам источников питания. На подвиж-
ной планшайбе и неподвижном корпусе установлены разъёмы, соединённые 
между собой через токосъемник. 

ПУ включает в себя контроллер управления двигателем. Конструктив-
но ПУ представляет собой портативное устройство, задающее параметры и 
направление движения планшайбы. ПУ снабжен ЖК экраном, на котором 
отображается версия программного обеспечения и текущее значение задан-
ной частоты вращения. 

2. Градуировка датчиков угловых скоростей  

Автоматизированный испытательный стенд «Градуировка датчиков угловых 
скоростей» представляет собой программно-аппаратный комплекс, предна-
значенный для сплошного контроля параметров следующих устройств: 

− датчиков угловых скоростей; 
− датчиков угла поворота; 
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− датчиков положения корпуса; 
− датчиков положения вала; 

− и других датчиков, выходные параметры которых определяются уг-

лом поворота или скоростью вращения  

 

Рис. 1. Стенд позиционирования СИО-1С  

Стенд испытательный одноосный СИО-1 обеспечивает решение задач 

калибровки и испытаний ИНС и ЧЭ ИНС. Стенд обеспечивает реализацию 

различных режимов движения вокруг вертикальной оси в любом направле-

нии, а также поворот и фиксацию на заданный угол. Диапазон частоты вра-

щения планшайбы (стола) -0,01-900 °/с. 

Пределы допускаемой погрешности частоты вращения- 0,01%. 

Дискрет задания угловой скорости вращения -0,01 °/с. 

Пределы допускаемой погрешности-позиционирования 10" Управление: 

Пульт управления / ЭВМ НПК Диагностика – ведущее  отечественное пред-

приятие в области оптического приборостроения и испытательного оборудо-

вания. Мы производим цифровые гониометры, цифровые автоколлиматоры, 

поворотные столы и симуляторы движения для калибровки и испытаний ИНС. 

3. Принципы работы 

Автоматизированный испытательный стенд «Градуировка датчиков угловых 

скоростей» состоит из следующих функциональных узлов: 

− анализатор спектра ZET 017; 

− пульт контроля ДУС; 

− программируемый источник питания; 

− поворотная установка; 

− программное обеспечение. 

Источник питания обеспечивает электропитание датчиков угловых 

скоростей. 

Пульт контроля предназначен для коммутации питающих и тестирую-

щих сигналов с входными каналами проверяемого изделия и поворотной 
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установки, а также для коммутация тестируемых цепей изделия с входными 

каналами измерительных приборов. 

Поворотная установка служит для проверки гироскопических приборов 

в лабораторных условиях. Датчику на установке обеспечивается вращение  

в горизонтальной плоскости в обе стороны с любой угловой скоростью от 

0,03 до 150 °/с. Угловая скорость задается вручную вращением маховика от-

счетного механизма поворотной установки. Во время вращения с контактов 

датчика анализатором измеряется напряжение, пропорциональное скорости 

вращения датчика. Каждой угловой скорости соответствует определенное 

значение напряжения ±2,5 %. Персональный компьютер обеспечивает отоб-

ражение на дисплее информации ИИБ в виде бегущих друг за другом строк 

следующего вида: 

− литера A. 

− счетчик с номером замера в диапазоне 0…32 767 (по исчерпании ем-

кости счетчика счет снова начинается с нуля); 

− показания акселерометра по оси X; 

− показания акселерометра по оси Y;  

− показания акселерометра по оси Z; 

− показания ДУС по оси X (тангаж); 

− показания ДУС по оси Y (крен); 

− показания ДУС по оси Z (рыскание); 

− литера Z. 

 

 

Рис. 2. Схема установки 
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Показания микромеханических датчиков представлены в виде целых 

чисел в диапазоне 0…1023 с нулем посередине. Кроме отображения на дис-

плее, по указанию пользователя можно регистрировать данные, накопленные 

во время проведения сбора данных, в файле с назначенным пользователем 

именем. Дальнейшая камеральная обработка данных в соответствии с мето-

дическими указаниями может быть осуществлена с помощью любого про-

граммного пакета с элементарной статистикой. 

4. Программное обеспечение 

Программное обеспечение (ПО) является встроенным и загружается  

в память контроллера пульта управления при его производстве и может быть 

изменено в эксплуатации только в сервисных центрах специалистами, про-

шедшими обучение на заводе-изготовителе и имеющими право на пломбиро-

вание изделия. Программное обеспечение реализует функциональность стен-

да и обеспечивает выполнение следующих функций: 

− управление приводом стенда; 

− задание и отображение значения угловой скорости; 

− проведение и отображение результатов измерений. 

Управление испытаниями осуществляется с помощью SCADA- проекта. 

Данный проект имеет одну страницу. Оператор вводит номер устрой-

ства,выбирает вид проверки (по часовой стрелке, против часовой стрелки и 

обе проверки) и запускает определение градуировочной характеристики. 

Пусковой ток и ток потребления определяются отдельно. Также проект со-

держит кнопки для сброса результатов, сохранения данных в отчет и откры-

тия последнего сохраненного файла. 

 

 

Рис. 3. Панель управления и нулевые сигналы при нормальных условиях  
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5. Измеряемые параметры 

Контроль тока потребления датчиков. 

Контроль пускового тока для датчиков с гирометром. 

Контроль частоты вращения датчиков. 

Измерение напряжения сигналов датчика при различных угловых ско-

ростях вращения поворотной установки и различных частотах вращения дат-

чика угловых скоростей. 

Определение амплитуды переходного колебательного процесса датчика. 

6. Основные технические характеристики  

и преимущества перед устаревшими образцами 

Диапазон задания скорости вращения планшайбы (стола) для прямого 

и обратного хода, °/с 
0,01...1000 

Допустимое отклонение угловой скорости от установленной величи-

ны не превышает, %  

− для диапазона 0,01÷10 °/с  

− для диапазона 10÷50 °/с  

− для диапазона 50÷1000 °/с 

 

1,0  

0,1  

0,05 

Допустимое отклонение угловой скорости вращения прямого и обрат-

ного хода не превышает, %  

− для диапазона 10÷50 °/с  

− для диапазона 50÷1000 °/с  

0,2 

0,1 

Допустимое отклонение позиционирования не превышает, °  

− для скорости вращения 5÷10 °/с  

− для скорости вращения 10÷30 °/с  

− для скорости вращения 30÷60 °/с  

 

0,1  

0,3 

0,5 

Массогабаритные характеристики электромеханического блока:  

− габаритные размеры, мм, не более  

− масса, кг, не более 

 

 

Ø350, H=350  

35 

Напряжение питающей сети, В от 210 до 230 

Частота питающей сети, Гц от 45 до 55 

Потребляемая мощность стенда, Вт, не более 500 

Относительная влажность воздуха, % от 30 до 96 

Температурный интервал работы стенда, °С от 10 до 30 

Средний срок службы, лет, не менее  5 

 

Преимущества СИО-1 перед устаревшим МПУ-1: 

− современное устройство для полной замены МПУ-1 

− лучшие по стабильности вращения характеристики (0,01%) 

− лучшие по диапазону вращения характеристики (0-360град/сек) 

− возможность управления через пульт или ЭВМ 

− большее число контактов вращения (24 или 36) 

− большая вертикальная нагрузка (до 25 кг) 
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Заключение 

В работе рассмотрен вопрос конструкции одноосного испытательного 

стенда углового движения для аттестации и комплексного полунатурного 

моделирования относительно центра масс приборов инерциальной информа-

ции. Рассмотрены подходы к построению функционирования модели систе-

мы поворотного испытательного одноосевого стенда в автоматизированных 

системах с учетом современных тенденций анализа данных. Предложены 

ключевые технологии, необходимые для реализации данного стенда с ис-

пользованием различного рода гироскопических приборов. Приведены при-

меры завершенных, текущих и планируемых разработок.  
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1. Введение 

Современные тенденции производства ставят все новые задачи для 

промышленников [1]. Возросший уровень потребления является ведущим 

импульсом к разработке все более сложных схем автоматизации, но при этом 

производитель так же хочет при максимуме продукции обеспечить минимум 

экономических вложений.  

Сейчас, невозможно представить предприятие без робототехнических 

станций, установок, цехов. Роботы собирают машины, занимаются фасовкой, 

пакетированием и другими технологическими процессами [2], заменив собой 

на этом месте обычного человека. Но на обслуживание, наладку таких ком-

плексов требуются профессионалы, и это требует финансирования. 

В центр данной статьи ставится задача разработки системы – создание 

программного-аппаратного средства, позволяющего произвести запуск про-

изводственных линий с наименьшими финансовыми затратами. 

2. Постановка задач для разрабатываемой системы 

В данный момент отсутствуют программные комплексы, позволяющие 

выполнять технологию быстрого обучения роботизированной станции по 

средствам мобильного приложения с применением облачных технологий. 

Под термином «быстрое обучение» будем понимать процесс перепрограмми-

рования управляющего устройства робота с выполнения одной задачи, на со-

вершенно иную за короткий промежуток времени. Например, робот занимал-

ся фасовкой, после непродолжительного сеанса работы с разрабатываемой 

системой, робот будет выполнять задачи укладки. 

Так же в расчет берется, то, что программно-аппаратное средство будет 

способно взаимодействовать с различными робототехническими ячейками, 

тем самым компилятор должен быть универсальным и генерировать кодовые 

конструкции сразу для нескольких производителей робототехнических ре-

шений такими как: Kuka, Fanuc, Kawasaki, ABB и других. 

При разработке системы ставился следующий ряд задач, такие как: 

1) повысить экономическую составляющую при запуске роботизиро-

ванных технологических линий.  

2) снизить время на проведение пусконаладочных работ.  

3) модульность системы: возможность дополнения существующего 

программного пакета новыми модулями, по заданию заказчика.  

4) осуществить мониторинг системы с применением облачных техно-

логий [3]. 

5) разработка подсистемы безопасного доступа к радиотехническому 

комплексу, путем создания соединения клиент сервер с подтверждением 

аутентификации. 

6) создание мультиплатформенной системы, без привязки к устройству. 
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Рис. 1. Поведенческая логика разрабатываемой системы на этапе работы  

с роботизированной установкой 
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3. Разработка модели функционирования системы 

Разрабатываемая система может быть разделена на две поведенческие 

составляющие: на этапе работы мобильного приложения, на этапе работы  

с роботизированной установкой. 

На этапе работы мобильного приложения происходит проверка доступа 

к внутренней памяти устройства (требуется для работы с системой), затем 

следует сам процесс «быстрого обучения». Данный процесс будет представ-

лять собой виртуальный подвод кисти робота к нужным точкам и запомина-

ния их положения. в конечном итоге положения кисти записываются в файл 

и отправляется на сервер.  

Обратимся к этапу работы с роботом. Существует несколько способов 

управления роботизированными установками. Прежде всего это заложенная  

в память управляющего устройства программа с инструкциями для последу-

ющего выполнения, но при таком варианте выполняется только единственная 

задача. в ином случае возможно для целей управления использовать ПЛК [4]. 

Использование ПЛК как руководящего процессом органа позволяет получить 

такие преимущества как: 

1) Производить контроль над процессом выполнения задачи. Возмож-

ность остановить процесс в любой момент времени и этапе выполнения. 

2) Возможность установки выполнения определенного задания. Для 

этого достаточно подать сигнал на порт ПЛК к которому привязано выпол-

нение конкретной задачи на роботизированной установке. 

Для того чтобы понять как работа с ПЛК может быть интегрирована  

в рабочий процесс обратимся к более детальным аспектам разрабатываемой 

системы. На рис. 1. показана поведенческая логика разрабатываемой систе-

мы. Стоит отметить, что ситуация общения робота с ПЛК не является чем-

либо новым для производств, как правило это является единственно верным 

способом. 

Вариаций таких систем существует большое множество.  

Прямым аналогами разработанной системы являются технические па-

кеты АСУТП, которые имеют следующие недостатки: 

1) Стоимость решения (лицензия). в большинстве случаев очень высо-

кая стоимость технологии не позволяет развернуть данные решения в преде-

лах маленького предприятия. 

2) Гибкость. в большинстве случаев для маленьких предприятий пред-

лагается ограниченный перечень программируемых действий без возможно-

сти оптимизации процесса производства. 

4. Особенности разрабатываемой системы 

Одними из главных особенностей реализуемой системы является ее мо-

дульность и межплатформеность (поскольку система будет способна генери-

ровать инструкции сразу для нескольких роботизированных платформ: Kuka 

[5], Fanuc, Kawasaki используя встроенный компилятор). 
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Разработанную систему можно отнести к восстанавливаемым. Стоит от-

менить такие качественные характеристики как: 

1. Функциональность: приложение может быть адаптировано для одно-

го или несколько роботизированных установок. 

2. Надежность: корректность отработки приложения зависит от таких 

факторов, как работоспособность платформы на устройстве (т.е. стабильная 

работа в рамках операционной системы Android) и работоспособности серве-

ра Amazon Web Services [6] (с сервером возможно осуществить соединение). 

3. Удобство использования: приложение оснащено «Инфо» вкладкой, 

где описаны шаги использования приложения. 

4. Эффективность: достаточно иметь устройство базовой комплекта-

ции, поскольку для работы не требуется серьезные расчеты уровня ви-

деопроцессора. 

5. Удобство сопровождения: приложение за счет модульности может 

быть легко исправлено при нахождении неисправности/уязвимости, возмож-

ность масштабирования для увеличения для расширения функциональности. 

6. Портативность: приложение может быть установлено на любое 

устройство, поддерживающее систему Android, как основную. 

5. Описание программного комплекса 

На первом этапе процесса разработки была поставлена задача: реали-

зовать ПО для автоматизации процесса быстрого обучения в рамках пред-

приятия. 

В данном случае входной информацией является первичная конфигу-

рация робототехнической ячейки (модель робота, среда управления). Про-

межуточная информация – желаемые положения робота для реализации тех-

нического процесса. Результативной информацией будет являться конфигу-

рационный файл для определенной робототехнической ячейки. 

На втором этапе процесса разработки была формализована задача: раз-

работать мобильное приложение, реализующее методику “быстрого обуче-

ния” для робототехнических систем, т.е. робототехнический комплекс может 

быть настроен и введен в эксплуатацию на линии без участия человека, при 

этом должна быть реализована легковесность, независимость между блоками 

конфигурации, управления и вывода. 

На третьей стадии разрабатывается оригинальный алгоритм функцио-

нирования системы автоматизации. 

Функционалом на выходе является мобильное приложение и облач-

ный сервис, позволяющие автономно выполнять корректировку, калибровку 

и настройку робототехнической ячейки, и создание конфигурационного 

файла, который хранится на облачном сервере. в последующим данный 

конфигурационный файл может быть свободно интегрируем в модель 

управления ячейки. 

Работа всей системы начинается с клиента [7]. Клиент выполняет за-

прос к мобильному приложению (создает с помощью интерфейса приложе-

ния последовательность точек, в которых должна побывать кисть робота).  
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Внутри мобильного приложения происходит обработка действий поль-
зователя по следующему пути. 

На первом этапе происходит выбор рабочей области, задаются размеры 
и допустимые высоты на перемещение, все нажатия пользователя по экрану 
мобильного устройства собираются и обрабатываются в модуле преобразо-
вания нажатий в координаты в мировой системе координат. 

На втором этапе происходит процедура именования файла будущих 
траекторий и технической информации. 

На третьем этапе полученные на первом этапе данные передаются 
в модуль сборки конечных траекторий, который в итоге создает массив-
объект пригодный для последующей сериализации в JSON[8]. 

Четвертый этап работы представляет собой сборку (сериализацию) по-
лученного объекта в файл формата. 

Пятый этап производит процесс отправки полученного JSON на сервер. 
Шестой этап является завершающим, при условии, что файл был от-

правлен на сервер и не возникло ошибок. Тогда будет активирован модуль 
генерации QR code авторизации и пользователь получит личный код автори-
зации на сервере для последующей работы с файлом. После отработки мо-
бильного приложения клиент получает сообщение, что подключение к серве-
ру прошло успешно и файлы был переданы на сервер. 

6. Эксперимент 

После окончания разработки концептуальной модели и модели архи-
тектуры будущей системы была разработана демо-система, демонстрирую-
щая основные специфики взаимодействия системы [9].  

 

      

а)                                                        б) 

Рис. 2. а – начальный экран приложения; б – экран получения QR кода авторизации 
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Для демонстрационной системы были выбраны следующие инструмен-

ты: роль роботизированной системы исполнял Dobot Magician [10], для сер-

вера был задействован Amazon AWS S3 [11], и роль мобильного приложения 

выступило собственная разработка. 

Чтобы использовать созданное ПО на выставках, форумах и в целях со-

здания интерактива с участниками основной каркас архитектуры в последу-

ющем был обернут в лаконичный GUI, были добавлены user friendly указате-

ли, подсказки, и векторные изображения. 

Так же был добавлен социальный аспект, модуль именования на сто-

роне пользователя был видоизменен, требовалось указать свой логин в соци-

альной сети Instagram, чтобы в последующем участник мог поделиться своим 

рисунком с другими пользователями сети. 

Ознакомится с некоторыми экранами приложения можно на (рис. 2.). 

В данном случае мобильное приложение не имеет знаний о рабочей об-

ласти роботизированной установки и для целей задания рабочего простран-

ства и последующего управления роботом используется консольное прило-

жение. Консольное управляющее ПО было разработано на языке Python. 

7. Выводы 

Подведем некоторые выводы по проделанной работе. Итогом проде-

ланной работы является макет архитектуры будущей системы, были разрабо-

таны программные модули для взаимодействия с робототехнической плат-

формой, модуль быстрого обучения и другие. 

Значительным фактом данного исследования является также проведе-

ние эксперимента на некоторой демо-архитектуре. Большое количество вре-

мени было потрачено на тестирование мобильного приложения. Были созда-

ны условия как благоприятные (LTE), так неблагоприятные (E) для передачи 

данных на сервер с помощью мобильного устройства.  

Для взаимодействия с AWS S3 в мобильное приложение при построе-

нии архитектуры интегрируется специальный конфигурационный файл, по-

лучаемый от первичного хранилища на сайте самого Amazon.  

В большинстве случаев передача на сервер проходит успешно, по-

скольку внутри приложения все модули друг от друга инкапсулированы и не 

влияют на работу друг друга. 

Важным дополнением является, что разрабатываемое решение исполь-

зовалось на выездных форумах, выставках, но данную систему так же просто 

адаптировать к условиям предприятия используя одну локальную сеть. 

На данном этапе разработки были решены не все задачи, которые были 

поставлены перед проектом, но их решение будет получено при дальнейшей 

проработке вопросов архитектуры, последующем масштабировании проекта 

и добавлением новых модулей для взаимодействия внутри системы. 

Дальнейшая разработка проекта представляет собой реализацию улуч-

шенного (нового) мобильного приложения с визуализацией робототехниче-
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ской установки, интерактивным интерфейсом для работы с системой. Так же 

будет реализован межплатформенный компилятор, использующий облачные 

вычисления для генерации задания на управление роботом. 
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Введение 

Автоматизированные системы мониторинга на базе интеллектуальных 
датчиков и подсистем технического зрения позволяют выявлять и контроли-
ровать скрытые и не предсказуемые процессы на важных военных, промыш-
ленных и гражданских объектах. Однако сами по себе технические средства 
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не смогут решить задачи обнаружения и прогнозирования неблагоприятных 
условий в контролируемой системе без применения специализированных ме-
тодов и алгоритмов сбора, обработки и анализа измерительной информации. 
Актуальной проблемой является низкий уровень эффективности систем гео-
технического мониторинга из-за сложных и малоизученных процессов, про-
текающих в геотехнических системах, что подтверждается постоянно возни-
кающими в геотехнических системах авариями и катастрофами природного и 
техногенного характера [1-3].  

Целью данной работы является повышение эффективности автомати-
зированных систем геотехнического мониторинга за счет разработки алго-
ритма комплексной обработки разнородных данных геотехнического мони-
торинга локального уровня на основе бифуркационного подхода. 

Обработка и анализ данных при контроле переходных процессов  

в геотехнических системах 

Геотехнические системы представляют собой динамическую систему 
взаимодействующих между собой технических, природных (компоненты 
геологической среды) и природно-технических компонентов, состав и пара-
метры которой изменяются. Особое значение на состояние геотехнической 
системы оказывают геодинамические процессы (глубинные или эндогенные 
и внешние или экзогенные), которые могут протекать в геотехнической си-
стеме или в окружающей среде. Следует отметить, что существующие осо-
бенности осуществления процедур контроля и управления параметрами 
в геотехнических системах [4] приводят к возникновению различных ошибок 
и погрешностей. 

Для повышения эффективности контроля в качестве алгоритма обра-
ботки разнородных данных в ходе оценки устойчивости геотехнической си-
стемы и отдельных ее компонентов предлагается применять модульный под-
ход [5], а в качестве критериев устойчивости использовать точки бифуркации 
[6-10]. Обобщенные блок схемы алгоритма комплексной обработки разно-
родных данных геотехнического контроля и алгоритма выбора ключевых то-
чек показаны на рис. 1. 

В соответствии с модульным подходом анализируемый участок гео-

технической системы представляется в виде структуры на основе унитарных 

модулей. Условие устойчивости каждого модуля оценивается исходя из сле-

дующего выражения: 

 
1

( ) 1 (1 )
n

i

i

i

H z a z−

=

= +   (3) 

где H(z) – передаточная функция модуля; a – параметры модели; z – ком-

плексная переменная. 

Поскольку значения входящих в модель параметров, а так же количе-

ство значащих параметров зачастую не известны, необходимо исследовать 

поведение отдельных модулей и модели в целом при всех возможных значе-

ниях параметров. в этом случае точки равновесия анализируемого модуля  

и модели геотехнической системы определяются в соответствии с теорией 
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бифуркации. Устойчивость положений равновесия определяются из условия 

(5) при условии f ' < 0: 

 f '(Tij, α) = 0, (5) 

где f(Tij, α) = 0 – функция, описывающая связи i и j параметра Tij; a – вектор 

параметров модели. 
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а)                                                           б)  

Рис. 1. а) Обобщенная блок схема алгоритма обработки разнородных данных гео-

технического мониторинга; б) Алгоритм выбора ключевых точек 

Устойчивые положения формируют вектор Sij на основании которого 

определяются ключевые точки контроля по алгоритму указанному на  

рис. 1б). 

Измеряемые данные по ключевым точкам после первичной обработки, 

включающей этапы электрического преобразования, фильтрации и др., под-

вергаются быстрому разведочному анализу с получением структуры распре-

деления и однородности данных, обнаружением аномальных данных, а также 

разделению на однородные совокупности. в формируемых совокупностях 

осуществляется анализ структуры распределения на присутствие аномальных 

данных и асимметрии распределения на основе медианы, нижнего и верхнего 

квартиля и межквартильного размаха. 

Получаемые тренды данных каждой совокупности оцениваются во 

временной и частотной областях. в спектральной форме оценка выхода трен-

да за допустимые пределы происходит в соответствии с выражением: 
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    (8) 

где H(n) – передаточная функция модуля по предварительным данным; 

H(i+n) – значение передаточной функции, на шаге i+n; k=1..n; min, max – 

минимальная и максимальная частота. 
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В случае приближения измеряемых параметров к критическим значе-

ниям ближе допустимого, повышения частоты возникновения аномальных 

данных, а так же приближения тренда к допустимым границам устойчивости 

проводится экспертный анализ подозрительных участков геотехнической си-

стемы и в случае ложного срабатывания автоматизированной системы осу-

ществляется коррекция моделей. 

Практическое применение 

Апробация подхода осуществлялась на основе обработки данных о фик-

сации стадий развития суффозионного процесса техногенного происхожде-

ния диаметром 4 метра (рис. 2), полученных в исследованиях в 2018 году. 

Стадии развития суффозионного процесса периодически фиксировались 

георадаром ОКО-2 с частотой зондирования 90 МГц (рис. 3 а), а так же резуль-

татами работы фазометрической системы геодинамического контроля (рис. 3 б). 

 

 

Рис. 2. Образовавшийся провал на месте развития суффозии 

  
а)                                                                          б) 

Рис. 3. а) Пример георадарограмм развития суффозии;  

б) Результаты работы фазометрической системы контроля 
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Рис. 4. Результаты исследования 

В результате применения алгоритма, разработанного на базе бифурка-

ционного подхода с выделением наиболее значимых параметров, удалось 

смоделировать появление провала на более ранней стадии (рис. 4). 

Результаты и выводы 

Следует отметить, что при прогнозировании развития суффозии ста-

рым алгоритмом дважды осуществлялась коррекция моделей и периода про-

ведения мониторинговых работ (период измерений). Применение разрабо-

танного алгоритма на базе бифуркационного подхода с выделением 

значимых параметров осуществлялось без коррекции моделей. При это хотя 

образование провала удалось спрогнозировать на более ранней стадии, бли-

зость прогнозных оценок к реальной ситуации лучше у старого алгоритма. 

Преждевременное решение о провале может быть связано с применением 

грубых моделей геологической среды и развития суффозионных процессов.  

Таким образом, для повышения эффективности автоматизированных 

систем геодинамического контроля возможно применение разработанного 

алгоритма на базе бифуркационного подхода. Однако необходимы дополни-

тельные исследования для апробации разработанного алгоритма. Кроме этого 

улучшение разработанного алгоритма возможно путем своевременной кор-

рекции модельных данных. 
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of the medium and the position of the liquid level. A variety of hydrostatic level meters is the bub-

bling level meter PS-Light II of the German company Seba Hydrometrie GmbH & Co KG from 

the automated hydrological complex AGK-1. This device is used throughout Russia to track water 

levels. 

Keywords: automation, verification, error, hydrostatic level gauges, calibrator 

С течением развития приборостроения ежегодно модернизируются си-

стемы учета уровня жидкости, приобретая в основе своего принципа опера-

тивность передачи данных, повышенную надежность, устойчивость к агрес-

сивным средам. Насыщенность инноваций в системе измерительных 

преобразователей прибора вынуждает применять в поверке данных приборов 

калибраторы повышенной точности, имеющих возможность зафиксировать 

минимальные отклонения, проанализировать самые незначительные погреш-

ности, спрогнозировать риски по некорректным измерениям в будущем.  

У рассматриваемого  в исследовании уровнемера PS-LIGHT-II пери-

одическая поверка производится с межповерочным интервалом 1 год.  

Первичная поверка уровнемеров PS-LIGHT-II (рис 1.) производится по 

МП 2550-0138-2010, утвержденным 20.05.2010 Руководителем ГЦИ СИ 

ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева». 

 

 

Рис. 1. Уровнемер PS-LIGHT-II 

При проведении периодической поверки уровнемеров PS-LIGHT-II 

должны выполняться следующие операции: внешний осмотр, опробование, 

проверка и корректировка индивидуальной функции преобразования, выпол-

нения измерений, определение метрологических характеристик. 

Проведение поверки уровнемеров PS-LIGHT-II осуществляется с по-

мощью комплекта CPH 6000, который включает: 

а) калибратор давления CPH 6000 (далее – калибратор CPH 6000): 

− диапазон измеряемого уровня воды, м …………………….. от 0 до 10; 

− пределы допускаемой приведенной погрешности, % …..…… ±0,025; 

б) устройство создания давления СPP 30 (далее – насос СPP 30). 
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При проведении поверки используются вспомогательные средства из-

мерений: 

а) психрометр аспирационный М-34: 

− диапазон измерений температуры, С, …….……….… от -35 до +50; 

− пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений  

температуры, С, не более …….                        …..….………….. ±0,1; 

− диапазон измерений относительной влажности  

воздуха, %, …………………………………………..……от 10 до 100; 

− пределы допускаемой абсолютной  погрешности измерений  

относительной  влажности воздуха, %, ……………………...……± 5; 

б) барометр-анероид М-98: 

− диапазон измерений атмосферного давления, Гпа ….от 400 до 1067; 

−  пределы допускаемой абсолютной  погрешности измерений  

атмосферного  давления, Гпа, …………………………………..± 1,33. 

При проведении поверки используется персональный компьютер (ПК)  

с установленным программным обеспечением (ПО) «SEBAConfig: Mainte-

nance Tool»; 

После отключения питания воздушного компрессора необходимо осуще-

ствить подключение уровнемера PS-Light-II к комплекту калибратора CPH 

6000 по схеме, показанной на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема сборки системы для поверки уровнемера PS-Light-II,  

где 1-эталонный датчик CPT 6000; 2 – насос СPP 30; 3 – вентиль регулировки  

давления; 4- вентиль спуска/запора давления; 5 – стопорные гайки; 6 – переходник; 

 7- воздушный шланг для компрессора (вакуумный шланг);  

8 – уровнемер PS-LIGHT-II; 9 – калибратор CPH 6000 
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Калибратор имеет удобный дисплей с возможностью регулировки пара-

метров – в процессе подключения с уровнемером он настраивается в режиме 

«CALIBRATION» или «MEASURING» [2], как показано на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Настройки режима «CALIBRATION» или «MEASURING»  

на калибраторе CPH 6000 

С целью проверки и корректировки индивидуальной функции преобра-

зования уровнемера PS-LIGHT-II необходимо выполнить предварительные из-

мерения уровня воды. Измерения производятся при значениях давления, экви-

валентного: 0 и 1000 см вод.ст. 

Важным этапом проведения процедуры является расчет абсолютной по-

грешности измерений уровня воды. Если абсолютная погрешность измерений 

превышает 1 см вод.ст., то производится корректировка индивидуальной 

функции преобразования. Необходимо предварительно рассчитать относитель-

ную погрешность в точке, где была получена максимальная абсолютная по-

грешность, превышающая 1 см вод.ст. 

Безразмерную величину корректировочного коэффициента «Gradient» 

определяют по формуле 

 Gradient = (1-(Ωmax/100))×100, (1) 

где Ω – максимальная относительная погрешность, %.  

Введение корректировочного коэффициента «Gradient» осуществляется 

посредством ПО «SEBAConfig: Maintenance Tool», окно которого показано на 

рис. 4.  

Далее необходимо выполнить корректировку коэффициента Offset: 

− нажать кнопку «Установить значение» и в появившемся окне – кноп-

ку «Да»; 

− после задания величины давления (рекомендуемая величина  

500 см вод.ст.) в появившемся окне «Установить значение канала …» нажать 

кнопку «Измерить» (см. рис. 8) и провести регистрацию измерений; 

− записать результат измерений калибратора CPH 6000 в поле «Кон-

трольное значение» и нажать кнопку «OK». 
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Рис. 4. Окно ПО «SEBAConfig: Maintenance Tool» 

 

 

Рис. 5. Окно корректировки коэффициента Offset 
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Измерения выполняются при следующих значениях давления: 0; 500; 

1000; 500; 0 см вод.ст. при прямом и обратном ходах. Погрешность измере-

ний уровня воды уровнемером PS-LIGHT-II определяется в соответствии  

с требованиями ГОСТ 8.009. Абсолютную погрешность определяют, как 

разность между показаниями уровнемера PS-LIGHT-II и показаниями эта-

лонного датчика CPT 6000, снятым с калибратора CPH 6000 в i -ой измери-

тельной (контрольной) точке при прямом и обратном ходах. Абсолютная 

погрешность измерений уровня воды уровнемером PS-Light-II определяется 

по формулам: 

 ▲i прям = Hур
пр i – Hэталон

пр i (2) 

 ▲i обр = Hур
пр i – Hэталон

обр I (3) 

где ▲i прям и ▲i обр – абсолютная погрешность при прямом и обратном хо-

дах изменения давления, соответственно, см вод.ст. 

Hур
пр i, H

эталон
пр i, H

ур
пр i, H

эталон
обр i – показания уровнемера PS-LIGHT-II и 

эталонного датчика CPT 6000 при прямом и обратном ходах изменения дав-

ления, соответственно, см вод.ст. 

Относительная приведенная погрешность пр,%, определяется по фор-

муле: 

 δ пр= ▲h/H⸱100  (4) 

где H – верхний предел диапазона измерений, равный 1000 см вод.ст.; 

▲h- наибольшая абсолютная погрешность, полученная по результатам 

расчета при прямом и обратном ходах.  

Предельно допускаемое значение относительной приведенной погреш-

ности равно 0,1 %. Уровнемер PS-LIGHT-II признается прошедшим поверку, 

если выполняется условие 

 δ пр  ≤ 0,1 %  (5) 

Процесс поверки уровнемера барботажного включает комплекс обо-

рудования, которое неразрывно связано с программным обеспечением, 

предоставляющим возможность корректировки коэффициентов в ручном 

режиме. Современные системы позволяют производить данную корректи-

ровку путем пересчета коэффициентов, которые обязательно фиксируются в 

результатах поверки. Нужно подчеркнуть, что результаты введения коррек-

тировочного коэффициента зависит от квалификации поверителя и должны 

быть проверены неоднократно с помощью многоуровневых чек-листов, 

служащих аналогом защиты от ошибок, так называемой Poka-Yoka, спосо-

боной полностью устранить влияние человеческого фактора на ручной ввод 

некорректной информации. 
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несолькими способами – от высокоскоростного интернета,VR-очков, QR-кодов на обору-

довании до базовой технологической инструкции по работе на электронном тренажере 

при обучении операторов и инженеров новым видам станков или технологий.  

Ключевые слова: интерактивные инструкции, ремонт оборудования, интерактивная инфор-

мация, интернет вещей, автоматизация процесса обучения через интерактивное электронно-

техническое руководство, автоматизация производства, дистанционные технологии. 
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Текущее состояние импортозамещения ставит многих специалистов  

в области программирования интерактивных электронных технических руко-

водств перед выбором между несколькими наиболее известными платфор-

мами, позволяющими моделировать различные механизмы в интерактивной 

среде [1-3], имеющие как российскую, так и зарубежную составляющую. Ис-

ледуемые программные продукты – это Cartona 3D, Seamatica ED, Solid Work 

Composer. в процессе исследования также нельзя не упомянуть еще одну 

важную платформу для создания технологической документации – Верти-

каль+. Постараемся сравнить данные программы с максимальной их пользой 

для инженеров и операторов (рис. 1-3). в соответствии с ГОСТ Р 50.1.030-

2001 документ с гиперссылками в современном цифровом производстве 

принято называть ИЭТР определенного класса. в указанном ГОСТе они 

разделены на 4 класса (табл. 1) с возможностью интерграции в будущем  

в 5 класс [4-7]. 

Таблица 1 

Виды ИЭТР по классам 

Вид ИЭТР Описание 

ИЭТР 1-го класса Документ – набор сканов изображений, страницы индексированы в 

соответствии с содержанием [8], списком иллюстраций, списком 

таблиц. Этот документ имеет привычный пользователю PDF фор-

мат с гиперссылками. Документ можно распечатать как обычный 

Word файл 

ИЭТР 2-го класса Этот документ имеет привычный пользователю PDF формат с ги-

перссылками, но ссылки на аудио- и видеоданные. Документ мож-

но распечатать как обычный Word файл 

ИЭТР 3-го класса Это PDF с гиперссылками, к которым могут быть привязаны другие 

документы вне файла, в котором вы находитесь. Документ как 

Word файл не распечатать 

ИЭТР 4-го класса В добавление к функциям ИЭТР класса 3, ИЭТР 4 класса обеспечи-

вает возможность прямого взаимодействия с электронными моду-

лями диагностики изделий. ИЭТР класса 4 позволяет наиболее эф-

фективно проводить операции по поиску неисправностей в 

изделии, локализации сбоев, подбору запасных частей. Документ 

как Word файл не распечатать 

Перспективный  

ИЭТР 5-го класса 

Возможность построения различного рода прогнозов, использова-

ния инструментов анализа и построения рекомендаций для потре-

бителя, и это возможная перспектива модернизации ИЭТР в дан-

ном направлении, например в тесном сочетании с очками VR, 

написания целых игровых тренажеров на UNITY. 

 

Ниже приведены скриншоты каждой и описанных платформ. Именно  

в таком виде данные продукты поступают к операторам и инженерному соста-

ву. Данная форма – озвученная, имеющая много видеопояснений призвана мак-

симально просто рассказать о сложном строении того или иного механизма. 
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Рис. 1. Интерфейс сосуда под давлением в Sеamatica ED 

 

 

 

Рис 2. Интерфейс блока управления авиаоборудованием в Cartona 3D 
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Рис 3. Интерфейс генератора в Solid Works Composer 

 

 

Рис. 4. Интерфейс Вертикаль+ и выгрузка из операционной карты 
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Особенно важно указать программный продукт Вертикаль+, который  
в настоящее время используется большинством технологов для автоматиза-
ции процесса создания карты эскизов, карт наладки, маршрутной карты, кон-
трольной карты. Важно то осуществлется подбор режущего инструмента, 
режимов резания, выбора СИЗ. Безусловно данный продукт корректно рабо-
тает только при условиях цифровой базы данных о парке оборудовании, 
наличия и загрузки станочного парка, ассортимента режущего инструмента. 
На рис. 4 представлен скриншот и результат выгрузки в маршрутной карте. 

Проведем сравнение каждого из программных продуктов, чтобы 

наглядно выявить характеристики каждого программного продукта с особен-

ностями российской действительности по импортозамещению. Сравнение 

представлено в табл. 2. 
При работе с программным продуктом подобного типа у инженерно-

технического персонала вырабатывается понимание значимости жизненного 
цикла изделия, расширяется трехмерное воображение, появляется «живой» 
интерес к созданию инструкции, которая по своему назначению со временем 
становится универсальным электронным тренажером [9, 10].  

Таблица 2 

Сравнительные характеристики программных продуктов 

Название 

платформы 
Достоинства 

Принадлеж-

ность органи-

зации – раз-

работчика 

Seamatica 
ED 

Подходит под закон под импортозамещение (отече-
ственный продукт). Кроме того при дальнейшей работе с 
Гособоронзаказом на предприятиях оборонного ком-
плекса на этапе ТУ ставятся задачи разработки именно в 
данном программном продукте. Возможно скачать бес-
планую версию на сайте с целью ее дальнейшей прора-
ботки. Опыт работы с компаниями Вымпел, Севмаш, 
Янтарь, Кронштадт-технологии, ОСК-технологии. При 
установке на частный компьютер требуются сменные 
ключи с большой частотой замены 

Россия 

Cartona 3D Отличительной характеристикой ИЭТД является интер-
активность, возможность специалиста ИАС взаимодей-
ствовать с электронной структурой и получать необхо-
димые сведения по технической эксплуатации и 
проверки изделия. Данный программный комплекс 
структурирован – каждая функция для разработки руко-
водства выполняется отдельной программой. Наличие 
модуля Rapid существенно упрощает применение в 
определенных отраслях – авиастроение, морское кораб-
лестроение и т.д. Опыт работы с Boeing, Airbus, General 
Atomics, NASA, Volkswagen, ESA, Ford. Возможно воз-
никнут сложности по закону по импортозамещению при 
работе с гособоронзаказом 

Ирландия, 
Россия 



 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 

281 

Окончание табл. 2 

Название 

платформы 
Достоинства 

Принадлеж-

ность органи-

зации – разра-

ботчика 

Solid Works 

Composer 

Для просмотра результатов нашей работы не нужно 

приобретать специальное программное обеспечение – 

для работы с 3D моделями, анимацией и видео в составе 

ИЭТР уже есть электронная система отображения (ЭСО) 

– Composer Player, встроенная в файл ИЭТР.  

Сквозной подход к проектированию не потребует разра-

ботки ИЭТР заново при изменении модели или чертежа, 

достаточно обновить модель и модули данных и содер-

жание ИЭТР перестраивается автоматически – меньше 

затрат на сопровождение и корректировку документа-

ции. Частично конвертирует Компас 3D. Возможна ра-

бота без ключа. Опыт работы с General Electric, Nissan 

Volkswagen. Возможно возникнут сложности по закону 

по импортозамещению при работе с гособоронзаказом  

Канада 

Вертикаль 

+ 

 Данная система автоматизированного проектирования 

технологических процессов, которая решает большин-

ство задач в рамках технологической подготовки произ-

водства и позволяет упростить формирование и сопро-

вождение техпроцессов, повысить качество 

технологической документации и добиться оптимальных 

показателей использования имеющихся ресурсов пред-

приятия. Оуществляется поддержка единого информа-

ционного пространства для управления жизненным цик-

лом изделия. Данный продукт позволяет в 

автоматизированном режиме проектировать технологи-

ческие процессы, в основе которых лежит иерархическая 

структура из операций, переходов, оборудования, про-

фессий, оснастки и других технологических объектов [11] 

Россия 

 
ИЭТД представляет собой базу данных, в которой хранится вся инфор-

мация об изделии, электронная система отображения (ЭСО), предназначен-
ная для визуализации данных и обеспечения интерактивного взаимодействия  
с пользователем. Информация в ИЭТД может быть представлена в виде тек-
ста, графических изображений, 3D-моделей, анимации, аудио- и видеороли-
ков. Использование аудио- и видеоданных позволяет наглядно показать вы-
полнение той или иной операции, связанной с поверкой оборудования. При 
помощи анимации можно показать работу систем и механизмов изделия, ко-
торую невозможно показать при помощи видео. С их помощью выполняется 
широкий спектр операций: обучение, проверка полученных теоретический 
знаний, диагностика, поиск отказавших компонентов в оборудовании и т. д. 

В сравнительном анализе возможно видеть достоинства каждой про-
граммы. По каждой программе возможно проводить долгие дискуссии, одна-
ко каждая из компаний предоставляет демо версию для ознакомления с рабо-
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той, что позволит в полной мере увидеть все преимущества платформы по 
созданию ИЭТР. Таким образом возможно расширить понятие интернета ве-
щей и внедрить его в технологические инструкции. 
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Непосредственные преобразователи частоты (НПЧ), являются одними 

из наиболее перспективных полупроводниковых преобразователей, очень 

широко применяемых в электроприводе в тех случаях, когда требуется реку-

перация энергии в питающую сеть, и имеются повышенные требования 

к качеству потребляемой и возвращаемой энергии [1-3]. Алгоритмы про-

странственно-векторного управления НПЧ детально рассмотрены в [3]. Рас-

смотрим возможности применения для схемы НПЧ алгоритма ПРВ-

управления [1, 4, 5], позволяющего решать одновременно задачи формирова-

ния высококачественного выходного напряжения и обеспечения улучшенной 

электромагнитной совместимости с питающей сетью. 
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На рис. 1 представлена принципиальная схема силовой части НПЧ  

с трехфазно-трехфазным полупроводниковым коммутатором (ПК), выпол-

ненным на идеальных ключах с двухсторонней проводимостью (S11S33). 

Силовые ключи переключаются мгновенно и обладают двухсторонней 

проводимостью тока при подаче включающего сигнала управления, который 

формируется блоком прогнозирующего релейно-векторного регулятора вы-

ходного напряжения и сетевого тока (ПРВ-РНТ), показанный на рис. 2. При 

отсутствии включающих сигналов управления ключи находятся в непрово-

дящем состоянии. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема непосредственного преобразователя частоты 

 

Рис. 2. Функциональная схема векторной САР НПЧ с ПРВ управлением 

Между зажимами сети и входом ПК включен трехфазный сетевой LC 

фильтр (ВФ) для фильтрации высокочастотных пульсаций сетевого тока. 

Нагрузкой для НПЧ в электроприводе обычно является двигатель переменно-

го тока, поэтому в общем случае нагрузка имеет RLE-характер.  
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Регулирование выходного напряжения НПЧ осуществляется в одно-

временном цикле ПРВ-управления входными сетевыми токами и выходным 

напряжением. Последовательность регулирования выходного напряжения 

НПЧ можно представить следующим алгоритмом. Пусть в любой момент 

времени известен вектор задания выходного напряжения *

н

G
U , среднее значе-

ние которого на интервале управления T  вычисляется по формуле: 

* *

н н

0

1
.

T

G G dt
T

= U U
 

При известном состоянии дискретной коммутационной матрицы 

напряжения НПЧ u

G
Φ на предыдущем интервале управления представляется 

возможным найти выходное напряжение преобразователя и его среднее зна-

чение по формулам: 

н u п ;G G G=U Φ U
 

н н

0

1
.

T

G Gdt
T

= U U  

Желаемый вектор, который должен компенсировать ошибку в напря-

жении будет вычисляться по формуле: 

* *

нж н н н н

0

1
) .

T

G G G G G dt
T

= − = −U U U (U U
 

Данный вектор в дальнейшем будет определять в едином критерии вы-

бор оптимальной матрицы состояния ключей НПЧ. 

Прогнозирующее релейно-векторное управление сетевыми токами 

НПЧ может проводиться в рамках прямого или обратного прогноза. в случае 

прямого прогноза отклонений при использовании, например, численного ме-

тода Рунге-Кутта первого порядка, используется следующая формула: 

п п

Δt Δt
( -( - ) )

3

G G G G G G

k kr
C l

 = − −  I U U I I I . 

Обратный прогноз осуществляется путем нахождения желаемого век-

тора токов преобразователя на входе ПК *

п

G
I  при условии, что задача управ-

ления идеально решена в конце текущего интервала управления. в этом слу-

чае формулы прогноза выглядят следующим образом:
 

*
*

п
Δt

G G
G G Gr l

−
= −  − 

I I
U U I ; 

* *

п п п

3C
( - ) .

Δt

G G G G= −I I U U  

По результатам прогноза токов и напряжений на входе преобразователя 

выбирается то значение коммутационных матриц тока i  опт

G

kΦ  и напряжения 
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u  опт

G

kΦ , которое обеспечит получение вектора тока преобразователя на входе 

ПК п  опт.

G

kI и вектора напряжения на выходе преобразователя н  опт.

G

kU , наиболее 

близких для текущего интервала управления к желаемым векторам тока пре-

образователя на входе ПК *

п

G
I и напряжения преобразователя на выходе *

н

G
U . 

По известному значению коммутационных матриц i  oпт

G

kΦ и u  опт

G

kΦ  из множе-

ства состояний G
S  выбирается единая комбинация состояний ключей ПК, 

соответствующая выбранным значениям коммутационных матриц. 

Система автоматического регулирования НПЧ. С использованием ре-

зультатов, представленных выше, на основе обратного алгоритма ПРВ-

управления была синтезирована векторная САР НПЧ, функциональная схема 

которой представлена на рис. 2. 

Регулирование осуществляется в неподвижной двухфазной системе ко-

ординат (,) [1, 2, 4, 5]. в состав САР входят блок задания выходного 

напряжения (БЗВН) и блок задания сетевого тока (БЗСТ), прогнозирующий 

релейно-векторный регулятор напряжения и тока (ПРВ-РНТ). ПРВ-РНТ осу-

ществляет непосредственное управление состояниями ключей ПК. в системе 

используется два датчика сетевых токов (ДТa и ДТb,), два датчика сетевых 

фазных напряжений (ДФН), два датчика токов нагрузки НПЧ ( ДТ ,ДТнa нb
) и 

два датчика входных напряжений ПК. Все датчики выдают сигналы, пропор-

циональные мгновенным значениям измеряемых величин. Кроме того, в со-

став векторной САР с прогнозирующим релейно-векторным регулятором 

выходных напряжений и сетевых токов также входят ПКТ – преобразователь 

координат сетевых токов и ПКНП – преобразователь координат входных 

напряжений ПК, которые осуществляют трехфазно-двухфазное координатное 

преобразование (a,b,c) →  (,). Регулирование сетевых токов осуществляет-

ся с учетом заданного значения коэффициента мощности 
*cos  . Для управ-

ления преобразователями координат предусмотрен блок ориентации (БО), 

формирующий координатные функции cos k  и sin k , которые необходимы 

для вычисления задания на сетевой ток, который рассчитывается в блоке 

БЗСТ исходя из уравнений баланса мощности по формуле: 

* * G 1

н н п( ) ( ) .G G G −= • I U I U  

Для регулирования выходного напряжения предусмотрен БЗВН – блок 

задания выходного напряжения, на входе которого задается циклическая ча-

стота *  и модуль выходного напряжения *

mнU , а на выходе получаем задание 

на выходное напряжение *

н

G
U  в неподвижной системе координат (,). 

Регулятор ПРВ–РНТ осуществляет прогнозирование тока преобразова-

теля и регулирование выходного напряжения, а также выбор оптимального 

значения дискретной коммутационной матрицы F

kS  в соответствии с задани-

ем на сетевой ток 
*G

I  и выходное напряжение *

н

G
U . При выборе оптимально-

го значения дискретной коммутационной матрицы F

kS  стоит задача соизме-
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рения величин тока и напряжения. Для этого служит коэффициент согласо-

вания, который вычисляется по формуле: 

cK

G

в G
К= 

U

I
,  

где 
вK - коэффициент веса, который определяет предпочтение в регулирова-

нии напряжению или току. Если 
вK >1, то предпочтение в регулировании от-

дается току. Если 
вK <1, то предпочтение в регулировании отдается напряже-

нию. Ориентировочно 
вK  лежит в пределах  0.8 0.7− . 

Результаты моделирования. в соответствии с разработанным алгорит-

мом и синтезированной САР НПЧ в среде Delphi было проведено компью-

терное моделирование электромагнитных процессов в преобразователе при 

реализации предложенного алгоритма прогнозирующего релейно-векторного 

управления. На рис. 3 приведены некоторые результаты моделирования про-

цессов в НПЧ, где представлены осциллограммы тока нагрузки (
Нi ), сетевого 

фазного напряжения (
au ) и потребляемого из сети фазного тока (

ai ) для раз-

личных режимов работы.  

 

 

Рис. 3. Электромагнитные процессы в НПЧ  

с векторной системой ПРВ-управления 

Интервал t1 соответствует установившемуся режиму работы. 

На интервале t2 отражены процессы при уменьшении задания на вы-

ходное напряжение НПЧ с 0,9 до 0,3 (о.е.) от максимального задания. 

Интервал t3 характеризует увеличение задающего воздействия на вы-

ходное напряжение НПЧ с 0,3 до 0,9 (о.е.) от максимального задания. 
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На интервале t4 показаны процессы при сбросе нагрузки (за счет изме-

нения активного сопротивления нагрузки с 20 Ом до 100 Ом). 

На интервале t5 показаны процессы при набросе нагрузки (за счет из-

менения активного сопротивления нагрузки со 100 Ом до 20 Ом). За макси-

мальное задание по напряжению в НПЧ принимается величина, равная 0,866 

от амплитуды сетевого напряжения. 

Моделирование осуществлялось со следующими значениями парамет-

ров: действующее значение сетевого фазного напряжения 
aU =220В; частота 

сетевого фазного напряжения = 50Гц. Параметры сетевого фильтра: активное 

сопротивление дросселя r =0.2Ом; индуктивность дросселя l =0.9мГн; ём-

кость конденсатора С=6.2мкФ. Частота дискретизации 40кГц; заданная цик-

лическая частота напряжения на выходе * 100w =  Гц. Параметры нагрузки: 

активное сопротивление нагрузки 
нr =20 Ом; индуктивность дросселя 

нагрузки 
нl =6,92 мГн; противо-ЭДС нагрузки F

н 0=E . Заданный коэффициент 

мощности по входу НПЧ равен единице.  

Заключение 

Синтезированная САР НПЧ с ПРВ-управлением по сравнению с тради-

ционной векторной САР характеризуется лучшим быстродействием в пере-

ходных режимах. 288Использование предложенного способа управления 

позволяет существенно упростить САР и обеспечить минимальное число пе-

реключений силовых ключей полупроводникового коммутатора НПЧ, по-

скольку на интервале управления происходит лишь одно их переключение и 

только в том случае, если полученная комбинация состояний ключей полу-

проводникового коммутатора НПЧ окажется отличной от предыдущей. 
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MODEL OF THE TECHNICAL DIAGNOSTICS PROCESS  
AND MANAGEMENT OF THE FUNCTIONAL SUBSYSTEM  

OF THE TELECOMMUNICATIONS NETWORK 

The results of evaluating the probability-time characteristics of the process of functioning of the 

control system (CS) of the clock synchronization network (CSN) are presented. The proposed 

models reflect all the main States of the CS CSN functioning process. The results obtained will 

allow us to evaluate the performance indicators of a real CS CSN based on the statistics of its 
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functioning, and to make a conclusion about the quality of decisions made. The resulting models 

are universal, differ in the completeness of state accounting, and can be applied to the CS of any 

CSN network, regardless of the scale and complexity. 

Keywords: network management system, network clock network synchronization, modeling, 

UML, stochastic network, probability-time characteristics. 

Введение 

Устойчивое функционирование телекоммуникационной системы (ТКС) 

обеспечивается множеством подсистем, среди которых одной из наиболее 

важных является сеть тактовой сетевой синхронизации (ТСС). 

Возникновение отказов в сети ТСС и отклонение характеристик сигна-

лов синхронизации от требуемых способно привести к значительному ухуд-

шению качества передаваемой информации вплоть до полного отказа в 

предоставлении телекоммуникационных услуг. Указанная особенность сви-

детельствует о том, что особую важность приобретает процесс управления 

сетью ТСС с обеспечением требуемых показателей её функционирования.  

Особенно актуальными становятся вопросы управления сетью ТСС в 

периоды возникновения отказов, когда требуется скорейшее восстановление 

её функционирования для обеспечения устойчивости всей телекоммуникаци-

онной системы 

Модуль управления состоянием элементов сети ТСС 

С целью обеспечения бесперебойной работы автоматизированной си-

стемы управления (СУ), использующей ресурсы телекоммуникационной се-

ти (ТКС), необходимо выполнить заданные требования по выполнению по-

ставленных задач за отведенное время Tцу={T1,T2,T3,...,Tn}, где T1…n – 

времена реализации процессов управления отдельными элементами (подси-

стем). Элементом СУ ТКС, которая включает ряд подсистем, в частности, 

СУ ТСС [1-5], которая должна выполнять все заложенные функции за допу-

стимое время tТСС. 

Таким образом, необходимо разработать комплекс моделей, которые 

позволят: оценивать вероятностно-временные характеристики (ВВХ) реали-

зации циклов управления ТСС в различных условиях функционирования; 

оценивать вклад каждого элемента модели (подпроцесса управления ТСС) 

в общее время цикла управления Tцу. Это позволит гибко управлять общим 

временем Tцу за счет изменения ВВХ отдельных подпроцессов управления 

сетью ТСС [5,6]. 

Анализ основных подпроцессов управления элементами сети ТСС поз-

волил выделить ключевые из них и представить на рисунке 1. Для оценки 

оперативности функционирования СУ сетью ТСС можно использовать раз-

личные подходы к аналитическому моделированию (графо-аналитические, 

марковские цепи, метод графической оценки и анализа (GERT) или тополо-

гическое преобразование стохастических сетей и другие [4-7]), а также ис-

пользуя имитационное моделирование [8]. 
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Рис. 1. Алгоритм процесса функционирования СУ  

при запросах на определение технического состояния элементов ТСС  

 

Математическая модель процесса  

функционирования системы управления элементами ТСС 

При построении моделей с применением метода топологического пре-

образования стохастических сетей сложный процесс функционирования СУ 

ТСС можно декомпозировать на элементарные подпроцессы. Этапы реализа-

ции математической модели процессов функционирования СУ ТСС с приме-

нением ТПСС и основные аналитические выражения подробно представлены 

в [5-7]. 

Для формирования математической модели процесса функционирова-

ния СУ ТСС с применением метода топологического преобразования стоха-

стических сетей введены ограничения и допущения [5]. 
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На основе стохастической сети процесса функционирования СУ ТСС 

при оценке технического состояния ТСС получена эквивалентная функция 

F(s), которая имеет следующий вид: 

1 2 6 7
(1 )(1 )

1 2 6 7( )
2 3 4 5 2 6 7 8 5

1 (1 )
2 3 4 5 2 6 7 8 5

t t t t
Pn Pv

t s t s t s t sF s
t t t t t t t t t

Pn Pn Pv
t s t s t s t s t s t s t s t s t s

− −
+ + + +=

− − −
+ + + + + + + + +

. 

Результаты моделирования для математической модели процесса функцио-

нирования СУ ТСС представлены на рис. 2 и 3.  
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Рис. 2. Функция распределения времени реализации цикла управления СУ ТСС 
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- Вероятность выявления отказов элементов сети ТСС (Pn)

- Вероятность проведения мероприятий по восстановлению 

исправного состояния элементов сети ТСС (Pv)

При изменении Pn

При изменении Pv

 

Рис. 3. Среднее время реализации цикла управления СУ ТСС  

при изменении вероятностей появления событий 
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Анализ полученных результатов показывает, что разработанная мате-

матическая модель для описания процессов функционирования СУ ТСС при 

формировании запросов на определение технического состояния ТСС рабо-

тоспособна, чувствительна к изменению входных данных. 

Имитационная модель процесса 

 функционирования системы управления элементами ТСС 

На основе представленного алгоритма (рис. 1) и анализе полученных 

результатов аналитического моделирования разработана соответствующая 

дискретно-событийная модель. Отличительной особенностью разработанной 

имитационной модели является возможность одновременного варьирования 

множеством параметров частных подпроцессов управления ТСС, что позво-

ляет получить результаты ВВХ процесса управления в динамике. 

Результаты имитационного моделирования представлены на рисунках 4-6, 

которые позволили выявить наиболее затратную с точки зрения времени реа-

лизации цикла управления ветвь, характеризующую выявление отклонений 

от нормы параметров качества сигналов синхронизации. 

Анализ полученных значений показывает, что среднее время оценки 

состояния сети ТСС является достаточно большим (2000 сек.) в связи с круп-

ным масштабом объекта и длительностью отдельных диагностических про-

цедур. При этом появление параметрических отказов [3,4], связанных со 

снижением параметров качества сигналов синхронизации, ведет к суще-

ственному увеличению длительности времени их поиска и определение ха-

рактера отказа (примерно в 3 раза).  

Таким образом, как таковой отказ оборудования выявляется достаточно 

быстро (порядка 4000 сек.), а отклонение параметров качества сигналов син-

хронизации ведет к увеличению времени реализации цикла управления сетью 

ТСС в среднем на 30%. 

 

Рис. 4. Зависимость времени реализации цикла управления при диагностировании 

отказа элементов сети ТСС T(отказ) при t4_0 (300÷600 с.) 
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Рис. 5. Зависимость времени реализации цикла управления  

при диагностировании отклонения параметров качества сигналов  

синхронизации T(качество) при t4_0 (300÷600 с.)  

 
 

а) б) 

Рис. 6. Зависимость времени реализации цикла управления при диагностирова-

нии исправного состояния T(управление) при t4_0 (300÷600 с.) и при t4_1 

(3600÷28800 с.) 

Результаты имитационного моделирования показали сложные зависи-

мости между параметрами и оцениваемыми показателями функционирования 

СУ сетью ТСС, что говорит о невозможности или неэффективности решения 

оптимизационных задач для данного объекта. При этом полученные резуль-

таты позволяют сформировать рациональное решение по подбору парамет-

ров элементов и параметров сети, обеспечивающих требуемые вероятностно-

временные характеристики функционирования всей сети ТСС. 
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Заключение 

Сеть тактовой сетевой синхронизации, обеспечивающая функциониро-

вание телекоммуникационной системы, представляет собой структурно и 

функционально уникальный объект. Для таких сетей нет шаблонов их по-

строения, а также не описаны типовые алгоритмы управления характеристи-

ками ее элементов. 

Таким образом, подбор характеристик элементов СУ сетью ТСС дол-

жен быть целенаправленным. в таких условиях моделирование выделенных 

процессов функционирования и управления объектом управления позволяет 

оценить и выбрать характеристики проектируемой системы управления, к 

которым относятся аппаратные характеристики элементов системы управле-

ния, алгоритмы работы, вероятностно-временные характеристики отдельных 

процессов управления и т.д. 

Библиографический список 

1. Канаев А.К., Опарин Е.В. Предложения по построению интеллекту-

альной системы поддержки принятия решений по управлению сетью такто-

вой сетевой синхронизации  // Труды учебных заведений связи. 2017. Т. 3.  

№ 4. С. 43-53. 

2. Канаев А.К., Опарин Е.В. Основы построения и эксплуатации си-

стемы синхронизации в телекоммуникационной системе. СПб.: Стратегия 

будущего. 2016. 172 с. 

3. Тактовая сетевая синхронизация / П.Н. Давыдкин, М.Н. Колтунов, 

А.В. Рыжков. М.: Эко-Трендз, 2004. 205 с. 

4. Шубинский И.Б. Структурная надежность информационных си-

стем. Методы анализа. Ульяновск: Печатный двор, 2012. 216 с. 

5. Сахарова М.А. Разработка моделей функционирования и методики 

формирования интеллектуальной системы поддержки принятия решений по 

управлению сетью передачи данных: дис. … канд. техн. наук. М., 2015. 161 с. 

6. Методы математического моделирования систем и процессов связи 

/ В.Н. Куделя, А.А. Привалов, О.В. Петриева, В.П. Чемиренко. СПб.: Поли-

техн. ун-т, 2009. 368 с.  

7. A.A.B. Prisker GERT: Graphical evaluation and review technique. 

Memorandum RM-4973-NASA. April 1966. 

8. Маликов Р. Ф. Практикум по имитационному моделированию 

сложных систем в среде AnyLogic 6. Уфа: БГПУ, 2013. 296 с. 

 



ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

296 

УДК 662.761.1: 621.396: 622.691.4 

В. В. Кравченко* 

аспирант  

А. В. Прусов** 

кандидат технических наук, старший научный сотрудник 

*Российский государственный педагогический университет им. А.И. Герцена 

**Санкт-Петербургский государственный университет  

аэрокосмического приборостроения 

ВЛАЖНЫЙ МЕТАН И РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

КОНТРОЛЯ ГАЗОПРОВОДОВ 

При разработке радиотехнических систем контроля газопроводов, заполненных неполяр-

ным газом метаном, необходим учет влияния влажности на относительную диэлектриче-

скую проницаемость метана в дециметровом и сантиметровом диапазоне длин волн. При-

веден расчет относительной диэлектрической проницаемости метана в зависимости от 

относительной влажности и ее частотная зависимость.  
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WET METHANE AND RADIO CONTROL SYSTEMS  

FOR GAS PIPELINES 

When developing radio engineering control systems for gas pipelines filled with non-polar gas 

methane, it is necessary to take into account the effect of humidity on the relative permittivity of 

methane in the decimeter and centimeter wavelength ranges. The calculation of the relative die-

lectric constant of methane as a function of relative humidity and its frequency dependence are 

presented. 

Keywords: wet methane, frequency dependence of relative dielectric constant. 

Метан CH4 является типичным представителем неполярных газов. Он – 
основа природных газов или газов, сопутствующих нефтедобыче. До его за-
качки в газопровод природный газ проходит несколько операций: из него из-
влекают другие более ценные углеводороды, такие как этан, пропан, изобу-
тан и другие. Потом осуществляется технологическая подготовка к накачке 
газа в газопровод (очистка, осушка газа, повышение давления) [1]. 

Метан CH4 имеет симметричную молекулу, то есть является неполяр-
ным газом, у которого относительная диэлектрическая проницаемость опре-
деляется только электронной поляризуемостью смещения молекулы, которая 
не изменяется в широкой полосе частот от нуля до частот оптического диапа-
зона [2]. Все это справедливо только при нулевой относительной влажности, 
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то есть при идеальной осушке неполярного газа. Но в природе пары воды 
всегда присутствуют во всех неполярных газах, в том числе и в метане. Из-за 
влажности (паров воды) относительная диэлектрическая проницаемость сме-
си метана и паров воды будет значительно изменяться по сравнению с сухим 
метаном, а также сильно зависеть от изменения температуры и давления газа.  

Кроме того, пары воды – это полярный газ, поэтому относительная ди-

электрическая проницаемость влажного метана обязательно будет иметь 

сильно выраженную частотную зависимость. Частотная зависимость относи-

тельной диэлектрической проницаемости влажного метана очень важна для 

разработки радиотехнических систем исследования газа, для систем контроля 

транспортировки метана по газопроводам, особенно в дециметровом диапа-

зоне длин волн. 

В данной работе авторы попытались получить значения относительной 

диэлектрической проницаемости метана в зависимости от его относительной 

влажности и оценить характер частотной зависимости относительной ди-

электрической проницаемости смеси метана с парами воды. 

При не очень больших давлениях и температурах все влажные непо-

лярные газы можно считать идеальными газами [3]. Тогда для стандартного 

давления p=105 Па при стандартной температуре T=273 K концентрация мо-

лекул метана будет равна n(273K)=2,651019 см-3.  
Приведем расчет относительной диэлектрической проницаемости ме-

тана в зависимости от его относительной влажности. Для этого введём обо-
значения: αм – электронная поляризуемость смещения молекулы метана; αв – 
электронная поляризуемость смещения молекулы полярного газа – водяного 

пара; 
в =1,8410-18 CGSE – дипольный момент молекулы полярного газа – 

водяного пара; в – доля молекул водяного пара в смеси метана и водяного 

пара; м=(1-в) – доля молекул метана в смеси метана и водяного пара.  
Тогда концентрация молекул насыщенных водяных паров при относи-

тельной влажности 100% будет равна n(273K)в(100%), а концентрация мо-

лекул метана при относительной влажности 100% будет равна n(273K)[1-

в(100%)] при T=273 K и p=105 Па.  
В [4] приведены значения давления насыщенного водяного пара в зависи-

мости от температуры. По этим данным получаем, что давление насыщенного 

водяного пара для температуры T=273 K будет равно pн=0,61103 Па. Для этого 
значения давления насыщенного водяного пара доля молекул водяного пара в 
смеси при 100%-й относительной влажности 

( )
3

н
в 5

р 0,61 10 Па
100% 0,0061.

р 10 Па


 = = =  Тогда доля молекул метана в смеси при 

100%-й относительной влажности м(100%)=1-в(100%)=0,9939. 
Определим долю молекул водяного пара в смеси метана и водяного па-

ра при различных значениях относительной влажности, например, при 40%-й 

относительной влажности ( ) н
в 40% 0,4 0,0024.

р

р
 =  =  Сведём полученные 

данные в таблице. 
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Таблица  

Доля молекул водяного пара в смеси метана и водяного пара 

m% 0 20 40 60 80 100 

в (m%) 0 0,0012 0,0024 0,0037 0,0049 0,0061 

 

Теперь можно записать выражение для относительной диэлектриче-

ской проницаемости влажного метана на низких частотах при любом значе-

нии относительной влажности, например, при относительной влажности из 

табл. 1: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

нч м в в в

2

в
в в

% 1 4 [1 % ] 4 %

4 % .
3

m n T m n T m

n T m
kT

 = +      −  +       +


+       

 

При T=273 K и p=105 Па для метана 4π·n(273K)·αм=0,000882, так как на 

высоких частотах при нулевой влажности квадрат показателя преломления 

2
м=1,000882, а для паров воды  

4π·n(273K)·αв=0,00050, так как на высоких частотах квадрат показателя пре-

ломления водяных паров 2
м=1,00050. 

На высоких частотах, начиная с конца дециметрового диапазона и выше 

вплоть до оптического диапазона, в выражении для относительной диэлектри-

ческой проницаемости метана и паров воды остаются только составляющие, 

определяемые только электронной поляризуемостью смещения, а именно: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )вч м в в в% 1 4 [1 % ] 4 % .m n T m n T m = +    −  +     

Результаты расчёта относительной диэлектрической проницаемости 

метана в зависимости от относительной влажности приведены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Зависимость относительной диэлектрической проницаемости метана  

от влажности 
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Теперь рассчитаем частотную зависимость влажного метана CH4. 

Известно [5], что относительная диэлектрическая проницаемость опи-

сывается уравнением Дебая: ( )
( )
ст опт

опт 2
,

1 2
f

f

 − 
 =  +

+   
где значение εопт равно 

относительной диэлектрической проницаемости, взятой на высоких частотах 

вплоть до оптического диапазона, а εст равно относительной диэлектрической 

проницаемости, взятой на низких частотах (от 0 МГц до 1 МГц), τ – время 

установления дипольно-релаксационной ориентационной поляризации.  

Так как водяной пар – полярный газ с малой вязкостью, то будем счи-

тать, что для него τ=10-10с. Для сравнения приведём значение времени уста-

новления τ для вязких твёрдых аморфных полярных диэлектриков. Для них 

можно считать, что τ=10-6с [6]. 

Тогда для сухого метана (когда m%=0%) при T=273 K и p=105 Па и 

τ=10-10с εопт=εвч(0%)=1,00088, а εст=εнч(0%)=1,00088. 

Рассчитаем частотную зависимость метана CH4 100%-й влажности при 

T=273 K и p=105 Па, τ=10-10с. 

Результаты расчёта частотной зависимости относительной диэлектри-

ческой проницаемости метана при двух крайних значениях относительной 

влажности 0% и 100% при T=273K и p=105Па приведены на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Частотная зависимость 

 относительной диэлектрической проницаемости метана 
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от относительной влажности. Для транспортировки влажного метана по га-

зопроводам и для нормальной работы радиотехнических средств контроля 
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осушка метана [1]. Расчёты показывают, что осушка должна осуществляться 

до значений относительной влажности менее 10%.  

В заключении отметим, что при создании радиотехнических систем 

контроля состояний газопроводов и систем исследования характеристик 

влажных неполярных газов необходим учёт влияния влажности на относи-

тельную диэлектрическую проницаемость неполярных газов, в частности, 

метана, в диапазоне частот от 0 МГц до частот порядка 6000 МГц; при уве-

личении частоты внешнего электрического поля от 6000МГц до частот опти-

ческого диапазона изменение относительной влажности от 0% до 100% прак-

тически не сказывается на изменении относительной диэлектрической 

проницаемости неполярных газов. 
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На всех горнодобывающих производствах применяются подъемные 
установки, от исправной работы которых зависит производительность всего 
предприятия в целом. Поэтому необходимо обеспечить надежность и без-
опасность при работе с подъемными установками, одним из основных эле-
ментов которой являются грузоподъемные канаты. в процессе эксплуатации 
канаты деформируются и изнашиваются. Для того чтобы вовремя заметить 
серьезные дефекты канатов и заменить их, разрабатываются системы кон-
троля состояния канатов. 

Подъемные установки предназначены для выдачи на поверхность до-
бываемого полезного ископаемого, быстрого и безопасного спуска и подъ-
ема людей, транспортирования крепежного леса, горно-шахтного оборудо-

http://teacode.com/online/udc/37/378.147.html
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вания и материалов. При помощи подъемных установок производится 
осмотр и ремонт армировки и крепления ствола шахты.  

Подъемный канат – гибкое витое изделие, которое состоит из сталь-

ных проволок круглого или фасонного сечения, свитых в пряди. Пряди сви-

ты вокруг органического или металлического сердечника. С точки зрения 

надежности, канат является неремонтопригодным и невосстанавливаемым 

объектом, у которого критерием работоспособности является запас прочно-

сти в наиболее изношенном участке по его длине. 

К основным дефектам подъемного каната относятся [1]: винтовая де-

формация каната в виде штопора, отслоение наружных прядей или проволок – 

фонарение, выход из каната проволок, разрыхление наружного слоя проволок 

или прядей, местное утолщение каната, затяжка одной или нескольких прядей, 

раздавливание каната, колышка, резкий излом, местное абразивное изнашива-

ние, разрыв проволочного сердечника, обрывы проволок. 

На данный момент на производствах в основном применяются два ви-

да дефектоскопии грузоподъемных канатов: органолептический метод (ви-

зуальный осмотр) и магнитный метод. 

Примером применения магнитного метода является магнитный дефек-

тоскоп стальных канатов, изготавливаемый компанией ООО "ИНТРОН 

ПЛЮС", который обеспечивает определение количества мест обрывов прово-

лок и потери сечения по длине проверяемого каната с указанием их местона-

хождения. Недостатком данного способа является сложность и трудоемкость 

при определении характеристик подъемного каната, связанные с применением 

специализированного оборудования для намагничивания участков каната и 

измерения текущих параметров магнитного поля. Кроме того, при определе-

нии удлинения каната не учитываются его фактические упругие свойства и 

площадь сечения, что приводит к погрешности при расчете [2]. Из восьми ви-

дов износа канатов три не детектируются магнитными методами (см. рис 1). 

 

   
а) б) в) 

Рис. 1 Виды износа канатов, не детектируемые магнитными методами:  

а) механическое повреждение в результате движения каната  

под нагрузкой по острым кромкам, б) местное абразивное изнашивание,  

в) узкая полоска абразивного износа 

Так как большинство повреждений являются визуальными, для кон-

троля можно использовать системы технического зрения (СТЗ). Основная за-

дача, решаемая такими системами, – контроль и определение геометрических 

параметров исследуемых объектов. Использование СТЗ полностью исключает 

участие человека в процессе контроля и влияние человеческого фактора на ре-

зультаты измерений, что позволяет значительно повысить безопасность про-
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изводства. Для получения достоверной информации необходимо контролиро-

вать всю поверхность изделия. Реализовать данную задачу можно либо ис-

пользуя три цифровые камеры, расположенные под углом в 120°, либо исполь-

зуя свойства зеркальных преобразователей для получения одного изображения 

непосредственно и двух вторичных, отраженных в зеркалах одной цифровой 

камерой. Недостатками предложенного решения являются уменьшение раз-

решения пропорционально их количеству и меньшие размеры вторичных 

изображений, однако, для данного типа задач их можно считать несуществен-

ными. 

Для проведения эксперимента использовалась камера acA640-120gm 

компании Basler. Примеры полученных изображений представлены на рис. 2. 

Реализация программного обеспечения СТЗ контроля качества канатов осу-

ществлена в среде LabVIEW, с применением библиотеки NI IMAQ Vision.  

 

 

Рис. 2. Примеры изображений каната, полученных цифровой камерой 

Особенностью применения предложенной методики является то, что 

процедуру калибровки необходимо проводить для каждого изображения. 

В работе [3] предложено для анализа регулярных изделий использо-

вать двухмерное дискретное преобразования Фурье. Исходя из двух важ-

нейших предположений, что дифракционная картина может быть рассчита-

на аналитически и что дифракционные картины, смоделированные по 

изображениям образцов материалов, тождественны дифракционным карти-

нам, полученным при освещении этих образцов монохроматическим све-

том, можно реализовать алгоритм поиска дефектов канатов [4]. 

Обработка изображений для получения необходимых измерений вы-

полняется по следующему алгоритму: 

− получение изображения; 

− сегментация изображения на 3 части; 

− поиск на выделенных изображениях характерных дефектов по ме-

тодике, основанной на быстром преобразовании Фурье (БПФ); 

− наложение калибровок на выделенные изображения и определение 

размеров канатов.  

Для поиска дефектов в выбранной программной среде используется 

функция IMAQ FFT, которая реализует функцию БПФ для заданного изобра-

жения. Так как БФП работает с комплексными числами, исходное изображе-

ние необходимо предварительно преобразовать в комплексную форму. Дела-
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ется это при помощи виртуального прибора IMAQ ImageToComplexPlane.  

В данном случае исходное изображение помещается в действительную часть 

комплексного изображения.  

На рис. 3 и 4 показаны примеры результата программной обработки 

изображения целого каната и каната с дефектом соответственно. 
 

 
Рис. 3 Исходное изображение каната без повреждений и его Фурье-образ  

 
Рис. 4 Исходное изображение каната с механическим повреждением 

 и его Фурье-образ  

На основе полученного Фурье-образа можно сделать выводы о нали-
чии или отсутствии дефектов. 

Выводы: Предложен новый подход к оценке качества канатов шахт-
ных подъемных установок, который основан на применении системы тех-
нического зрения. Особенностью фильтрационной обработки изображения 
является применение дискретного преобразования Фурье. 
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The necessity of developing control systems for technological processes in a baking oven is con-

sidered. A description of the design of the baking oven NPF HPE-750/500.31 is presented. The 
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Успех хлебопекарного бизнеса в значительной степени зависит от вы-

бора технологического оборудования, основой которого является хлебопе-

карная печь. Именно она определяет такие производственные показатели, 

как: качество готовой продукции; объем готовой продукции; окупаемость 

вложенных в оборудование средств [1]. 

На сегодняшний день на российском рынке представлен достаточно 

большой выбор различных моделей хлебопекарных печей. Среди них, такие 

как немецкое предприятие DEBAG Deutsche Backofenbau, которое может 

похвастаться более чем 100-летним опытом разработки и производства высо-

кокачественных хлебопекарных печей; итальянская компания Mondial Forni 

Mondial Forni, которая является одним из европейских лидеров в производ-
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стве печей и другого оборудования для хлебопечения; Panasonic и ряд дру-

гих. Оборудование этих брендов зарекомендовало себя с лучшей стороны 

при организации хлебопекарного производства. Однако оно характеризуется 

не только высоким качеством, но и высокой ценой, которая не всегда до-

ступна начинающим предпринимателям. 

Тем не менее печь даже для минипекарни не должна быть дешевой. 

Только качественное оборудование обеспечит высокое качество продукции, 

расширение ассортимента хлебобулочных изделий, стабильный рост выруч-

ки и сокращения издержек. в связи с этим задача по модернизации морально 

устаревшего оборудования является актуальной. 

В качестве объекта модернизации выбрана хлебопекарная печь 

НПФ ХПЭ-750/500.31, которая достаточно широко используется на предпри-

ятиях общественного питания или в малых пекарнях для выпечки хлеба, хле-

бобулочных и кондитерских изделий, а также для приготовления мясных, 

рыбных, овощных и других блюд [2].  

В процессе работы, на основе технической документации, была разра-

ботана математическая модель тепловых полей пекарной камеры, с помощью 

которой было проведено моделирование процесса печи с различным типом 

продукции [3].  

Рассматриваемая печь имеет 3 автономные пекарные камеры, с возмож-

ностью установки верхних и нижних ТЭНов. в данной печи реализована воз-

можность ручного пароулажнения, которуй планируется автоматизировать. 

 

 

Рис. 1. Устройство печи и разрез корпуса: 1 – облицовка; 2- подставка;  

3 – теплоизоляция; 4 – верхние ТЭНы; 5 – рабочая камера;  

6 – кондитерский лист; 7 – подовый лист; 8 – нижние ТЭНы 
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Математически перенос тепла внутри твердого тела описывается диф-

ференциальным уравнением теплопроводности [4]. 

Рассмотрим процесс распространения тепла в стенках корпуса печи.  

Перенос тепла в наружной стальной облицовке корпуса описывается уравне-

ниями: 
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где T1(x,y,z,), T2(x,y,z,), T3(x,y,z,), T4(x,y,z,), T5(x,y,z,) – температура в наруж-

ной стальной облицовке стенок корпуса печи, С; a1 − коэффициент темпера-

туропроводности стали, м2/с; x, y, z − декартовы координаты точки тела;  − 

время, с. 

Также были составлены уравнения для описания переноса тепла в теп-

лоизоляционном материале стенок корпуса печи, во внутренней стальной об-

лицовке корпуса, в дверке печи, во внутренней стенки дверки, в теплоизоля-

ционном материале дверки, во внешней стальной облицовке стенки дверки 

описывается уравнениями, а также в стекле дверки.  
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Тепловой процесс в зоне выпечки описывается уравнением: 

2 2 2
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2 22
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где T20(x,y,z,) – температура в зоне выпечки, С; aвп − коэффициент темпе-

ратуропроводности зоны выпечки, м2/с, v – скорость движения воздуха 

в печи, м/с. 

Параметр aвп вычисляется по формуле: 

 
(1 )

,
(1 )

Т

Т Т

в

в в

m m
a
вп C m C m

  +  −
=

  +   −
 (7) 

где в, Т – коэффициенты теплопроводности воздуха и теста, Вт/(м.С); в, Т – 

плотности воздуха и теста, кг/м3; Св, СТ – удельные теплоёмкости воздуха и 

теста, Дж/(кг.С); m – коэффициент пористости зоны выпечки. 

Коэффициент пористости определяем по формуле: 

 ,ТV NV
m

V

−
=  (8) 

где V − объем зоны выпечки, м3; N − число хлебобулочных изделий, VТ − объ-

ем одного изделия, м3. 

Следующим шагом было составление уравнений, описывающих про-

цессы на границах раздела сред. 

Полученная математическая модель вместе с граничными и начальны-

ми условиями описывает тепловые процессы в хлебопекарной печи. Модель 

объекта записана в виде дифференциальных уравнений в частных производ-

ных второго порядка. Решать полученные уравнения будем с использованием 

численных методов. Для этого необходимо построить дискретную модель 

объекта [3]. Полученная дискретная модель является основой для разработки 

программы моделирования температурных полей инкубатора на ЭВМ. 

В дальнейшем на реальном объекте проводятся экспериментальные ис-

следования с целью уточнения полученной модели.  

По результатам моделирования были выбраны места установки нагре-

вательных элементов и датчиков. А также была разработана система автома-

тического управления нагревательными элементами. 

Важным этапом разработки системы автоматического управления яв-

ляется формулировка требований, которым должна удовлетворять проекти-

руемая система. Они определяются на основе изучения технологического 

процесса, подлежащего автоматизации. При этом определяется список 
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управляемых величин объекта, способы формирования входных воздействий 

и измерения функций выхода, требования к качеству регулирования в уста-

новившемся и переходном режимах и т.п. 
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Рассмотрено устройство и принцип действия парогенераторной установки на примере ак-

тивной зоны реактора РБМК-1000. Подробно рассмотрен процесс регулирования расхода 

теплоносителя в технологическом канале реактора с помощью запорно-регулирующих 

клапанов (ЗРК) и обоснована необходимость автоматизации данного процесса. Сформу-

лирована и решена задача синтеза системы автоматического управления запорно-

регулирующих клапанов. Сформулирована и решена задача по разработке методики рас-

чета настроек распределенного ПИД-регулятора. Разработано программное обеспечение 

для моделирования тепловых полей в активной зоне реактора. 
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DEVELOPMENT OF A DISTRIBUTED SYSTEM OF MANAGEMENT  

OF THE SUPPLY OF THE COOLANT  

IN STEAM GENERATOR INSTALLATIONS 

The article describes the device and the principle of operation of the steam generator on the ex-

ample of the reactor core RBMK-1000. The process of controlling the flow of coolant in the 

technological channel of the reactor using shut-off and control valves is considered in detail and 

the need for automation of this process is substantiated. The problem of synthesis of the automat-

ic control system of shut-off and control valves is formulated and solved. The problem is formu-

lated and solved to develop a methodology for calculating the settings of a distributed PID con-

troller. Software has been developed for modeling thermal fields in the reactor core. 
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Постановка задачи 

В качестве примера парогенераторной установки рассмотрим активную 

зону реактора РБМК-1000 Ленинградской АЭС. Данный реактор имеет две 

петли контура многократной принудительной циркуляции (КМПЦ), распо-

ложенные симметрично относительно осевой плоскости реактора.  

Каждая петля включает два барабана-сепаратора и четыре циркуляци-

онных насоса, прокачивающих воду через технологические каналы (ТК). При 

прохождении через активную зону вода нагревается до температуры кипе-

ния. в верхней части активной зоны образуется пар. Пароводяная смесь отво-

дится в барабаны-сепараторы, где разделяется на воду, которая возвращается 

на вход реактора и сухой насыщенный пар, поступающий на два турбогене-

ратора [1]. 

В реакторах рассматриваемого типа существует система регулирования 

расходов теплоносителя в ТК. Эта система состоит из запорно-регу-

лирующего клапана (ЗРК), привода и указателя положения. ЗРК. в настоящее 

время изменение положения ЗРК выполняется вручную. Предлагается авто-

матизировать процесс управления ЗРК и приводить его в действие с помо-

щью шагового двигателя. Управление исполнительным механизмом предла-

гается осуществлять с помощью распределенного высокоточного регулятора 

(РВР).  

Разработка системы управления 

Применим методы теории систем с распределенными параметрами 

(СРП) для анализа процессов в активной зоне и синтеза системы управления 

этими процессами. 

Для решения поставленной задачи была разработана математическая 

модель объекта управления. Ниже представлено одно из дифференциальных 

уравнений теплопроводности применительно к графитовой кладке [2]:  

2 2 2
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2 2 2
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Условия баланса массы, энергии и количества движения для однофаз-

ного течения в трубках технологического канала (зона подогрева) в результа-

те преобразований можно приближенно записать в виде системы нелинейных 

дифференциальных уравнений в частных производных: 
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Для получения полной математической модели объекта, соответству-

ющей конкретной задаче, необходимо задание условий однозначности. Для 

моделирования технологических процессов было разработано специальное 

программное обеспечение.  

Результаты моделирования были проверены с помощью информацион-

но-вычислительной системы «Скала-микро» Ленинградской АЭС, обеспечи-

вающей контроль над работой реактора.  

На рис.1 представлена структурная схема системы управления ЗРК 

с применением РВР. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема предлагаемого управления ЗРК 

Рассмотрим анализ технологических процессов с применением аппара-

та расширенных частотных характеристик адаптированного для анализа  

СРП [3].  

Для проведения частотного анализа разложим входное воздействие 

( ), ,U x z   в ряд Фурье. Учитывая граничные условия, входное воздействие 

может быть представлено в виде: 

 U(x,z,) = L3 + 0.1* Ls* sin(  *xi)*sin(  *zj) (2) 

 
Lx




 =  ; 

Lz



 =   . (3)  

Найдем реакцию объекта на каждую составляющую ряда (4). Эту реак-

цию будем искать в виде:  

 ( ) ( ) ( ) ( ), ,, , , , sin sinT x y z H y x z     =        , (4)  
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Для частотного анализа объекта положим в (2) ( )p j m=  − . Произве-

дем построение расширенной АФЧХ (рис. 2), расширенных логарифмиче-

ских амплитудно-частотных характеристик (РЛАЧХ) и расширенных фазо-

частотных характеристик (РФЧХ) по 1,,3 =  модам входного воздействия 

для исследуемого, и рассмотренного выше объекта. 

 

 

Рис. 2. Расширенный пространственный годограф 

Полученные расширенные частотные характеристики используем для 

синтеза распределенного регулятора. 

Синтез системы управления 

Произведём расчет настроек распределенного ПИД-регулятора со сле-

дующими показателями: запас устойчивости по фазе – Δφ ≥ 0.5; по модулю – 

ΔL≥ 10db значение параметров Δ = 0,7.  

Передаточная функция синтезируемого регулятора согласно [4] имеет 

вид: 

 

  (5) 

Произведем расчет настроек распределенного регулятора. Для этого 

используем методику, которая изложена в [4]. Запишем передаточную 

функцию распределенного ПИД-регулятора: 
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Заключение 

При таком принципе управления расходом теплоносителя автоматизи-

руется регулировка ЗРК, т.е. оперативный персонал проводит только кон-

троль теплотехнических параметров и повышается скорость отклика системы 

при возможных отклонениях расхода воды через активную зону реактора. 

Регулирование и контроль расхода теплоносителя по каждому каналу позво-

лит на выходе всех каналов получать одинаковые теплотехнические пара-

метры и, соответственно, иметь минимально необходимый расход теплоно-

сителя через реактор. 
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Введение 

Действующие технологические процессы на предприятиях, как объек-

ты управления многомерны, нелинейные, обладают многими внутренними 

обратными связями, сложными нелинейными взаимосвязями между входны-

ми и выходными параметрами. Для них характерен высокий уровень шумов 
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(ошибки измерений, недостаточная представительность отбираемых проб, 

низкая точность аналитического контроля, недостаточная точность и надеж-

ность измерительных приборов) и не наблюдаемость некоторых существен-

ных входных параметров (отсутствие контроля ряда показателей состава и 

свойств сырья, методик анализа и средств измерений).  

Задача управления технологическими процессами на производстве 

осложняется еще и тем, что качество сырья, поставляемого в настоящее вре-

мя нестабильно, и колеблется в значительных пределах. Системы сбора ин-

формации, на основе автоматизированных систем управления технологиче-

скими процессами, носят чисто информационный характер. С помощью этих 

систем, осуществляется сбор и обработка информации, для принятия реше-

ния специалистом в предметной области. Решить перечисленные проблемы 

можно применяя методы теории систем с распределенными параметрами.  

В качестве примера рассмотрим процесс проектирования системы управле-

ния температурным полем камеры обжига керамзита. 

Описание объекта 

Керамзит представляет собой легкий пористый материал ячеистого 

строения в виде гравия, реже в виде щебня, получаемый при обжиге легко-

плавких глинистых пород, способных всучиваться при быстром нагревании 

их до температуры 1050-1300 С в течение 25-45 мин.  

Для производства керамзита наиболее пригодны монтмориллонитовые 

и гидрослюдистые глины, содержащие не более 30% кварца. Общее содер-

жание SiO2 должно быть не более 70%, А12О3 – не менее 12%, Fe2O3 + FeO – 

до 10%, органических примесей -1-2%.  

Сущность технологического процесса производства керамзита состоит 

в обжиге глиняных гранул по оптимальному режиму.  

Оптимальным считается ступенчатый режим термообработки по мето-

ду С. П. Онацкому [1]: с постепенным нагревом сырцовых гранул до 200-600 

°С (в зависимости от особенностей сырья) и последующим быстрым нагре-

вом до температуры вспучивания (примерно 1200 °С).  

Обжиг осуществляется во вращающихся печах, представляющих собой 

цилиндрические металлические барабаны диаметром до 2,5-5 м и длиной до 

40-75 м, футерованные изнутри огнеупорным кирпичом. Печи устанавливают-

ся с уклоном примерно 3% и медленно вращаются вокруг своей оси. Благода-

ря этому сырцовые гранулы, подаваемые в верхний конец печи, при ее враще-

нии, постепенно передвигаются к другому концу барабана, где установлена 

форсунка для сжигания газообразного или жидкого топлива. Таким образом, 

вращающаяся печь работает по принципу противотока: сырцовые гранулы пе-

ремещаются навстречу потоку горячих газов, подогреваются и, наконец, попав 

в зону непосредственного воздействия огненного факела форсунки, вспучива-

ются. Среднее время пребывания гранул в печи – примерно 45 мин.  
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Кольцевая печь (рис.1) состоит из: устройства загрузки сырцовых гра-

нул – 1; вращающаяся печи – 2, покрытой с внутренней стороны футировкой, 

толщиной 0.1 м.; нагревательного устройства, состоящего из трех форсунок – 

3; измерителей температуры – 5; с помощью роликов – 6 и приводного 

устройства камера вращается относительно оси х. Вспученный керамзитовый 

гравий – 4, через отверстие в боковой стенке камеры, попадает в специальное 

заборное устройство. Радиус печи R=1.25м, радиус установки датчиков тем-

пературы Rд=0.5м. Вращающаяся печь устанавливается под наклоном  

(ось х наклонена относительно линии горизонта на -150). 

 

 

Рис. 1. Кольцевая роторная печь 

Основной задачей системы управления служит задача поддержания 

заданной функции изменения температурного поля в зоне вспучивания ке-

рамзита – 7. 

Математическая модель объекта управления 

Математическая модель температурных полей рассматриваемой ротор-

ной печи может быть записана с помощью дифференциальных уравнений  

в частных производных. Ниже представлен фрагмент математической модели. 

Дифференциальное уравнение для стенки камеры. 

2 2 2

1 1 1 1 1
1 2 2 2

( , , , ) ( , , , ) 1 ( , , , ) ( , , , ) 1 ( , , , )Т x r Т x r T x r T x r T x r
а

x r r r r

               
= +  + +  

     
 (1) 

Дифференциальное уравнение для футировки. 
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Дифференциальное уравнение для внутреннего объема камеры. 
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Для того чтобы из множества решений дифференциального уравнения 

теплопроводности выбрать единственное соответствующее условиям кон-

кретной задачи необходимо задать граничные условия, которые включают 

в себя геометрические, физические и граничные условия объекта. А также 

уточняем теплофизические параметры [2]. 

Начальные условия полагаются нулевыми. Полученная математическая 

модель температурных полей кольцевой роторной печи описывает состояние 

в стационарном режиме (когда печь не вращается). Вращение печи далее бу-

дет реализовано в численном алгоритме. 

Синтез регулятора для объекта управления 

Исходя из особенностей объекта для усовершенствования технологиче-

ского процесса был выбран распределенный регулятор. 

Известно, что созданная в промышленности установка ВРТ (высоко-

точный регулятор температуры) позволила решить ряд задач управления 

температурой в заданной точке. Регулятор в этой установке состоит из уси-

лительного дифференцирующего и интегрирующего звеньев. Из аналогич-

ных распределенных звеньев сформируем структуру распределенного высо-

коточного регулятора (РВР). 

Передаточная функция РВР имеет вид: 
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Опытным путем были получены динамические характеристики, кото-

рые позволили рассчитать настройки регулятора.  

Произведя расчеты параметров регулятора, по методике изложенной 

в [3], получаем следующие результаты. 
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Запишем передаточную функцию распределенного ПИД-регулятора: 

 

2

2 2

4096,75 1 1
( , , ) 180,5467

4096,75 4096,75

20358,73 1 1 1
0,236412 4,167343 1 0

20358,73 20358,73

W x y р

р
р

− 
=  −  + 

 

− 
 +  −   + −     

 

 (5) 

Как показывают результаты численного моделирования, синтезирован-

ная система осуществляет регулирование с заданными показателями качества 

переходного процесса и с предъявляемыми к системам требованиям. 
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1. Введение 

Мобильная сеть LTE, как и любая фиксированная пакетная мультисер-

висная сеть связи (МСС) NGN реализует транспортный слой модели архи-

тектуры сетей следующего поколения NGN (Next Generation Network) или ее 

область взаимодействия в терминах эталонной модели Взаимодействия от-

крытых систем (ВОС). При этом она использует сервисы операторов фикси-

рованных МСС, которые предоставляют для нее внешние каналы связи. Для 

них сеть LTE является сетью доступа. Сети указанного класса отвечают за 

качественную доставку пользователям информационных услуг нового типа 

(ифоуслуг) в рамках единой услуги связи. С точки зрения пользователя такие 

сети объединяют различные службы электросвязи: передачу речи, видео, 

графики, данных на одном терминале, предоставляя с заданным уровнем сер-

виса QoS (Quality of Service). С другой стороны, для операторов связи они 

также обеспечивают ряд важных преимуществ: передачу информации в еди-

ной форме, однородность оборудования и эксплуатации, уменьшение числа 

каналов и возможность перераспределение ресурсов и др. Однако, это предъ-

являет к сети связи нового типа дополнительные требования, связанные со 

спецификой организации и поддержания в сессии многопотоковых мульти-

медийных соединений с заданным качеством обслуживания QoS. в LTE цир-

кулируют информационные потоки различной структуры и объема, каждый 

из которых требует определенного качества сервиса в сессии. Потоки GBR 
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(речь, видео) требуют поддержания изохронности передачи, а потоки non-

GBR – достоверности передачи.  

Качественный перенос мультимедиа в любой МСС и «совмещение» 

различных типов потоков в общей физической среде передачи обеспечивает 

мультипротокольное ядро сети или ее инфотелекоммуникационная транс-

портная система (ИТС). в зависимости от способа закрепления физических 

ресурсов за соединением в сессии различают три типа ИТС: со статическим 

закреплением (планированием) ресурсов (канальные ИТС-К), с динамиче-

ским закреплением ресурсов (пакетные ИТС-П) и со смешенным закреплени-

ем – (гибридные ИТС-Г) [1-3]. в сети LTE на участке радиодоступа реализо-

вана гибридная инфотелекоммуникационная транспортная система (ИТС-Г 

[3]. При этом приняты следующие стратегии планирование ресурсов: а) для 

GBR-потоков – постоянное планирование (без доуплотнения пауз) или полу-

постоянное планирование (с доуплотнением пауз); б) для данных (non-GBR 

поток) – динамическое планирование (с образованием очередей).  

Наличие нескольких сервисных потоков GBR и non-GBR в МСС, требу-

ющих различных подходов к их распределению и переносу, приводит к тому, 

что функциональный или логический профиль архитектуры любой реализации 

сетей указанного класса должен включать в себя, по крайней мере, три допол-

нительные базовые функции: функцию «управления резервированием ресурса», 

функцию «контроля резервирования ресурса» и функцию «параметризации» 

или «совмещения» сервисных потоков. Это связано со спецификой организации 

мультимедийных соединений в МСС [1-4]. Во–первых, для его установления 

пользователь или соответствующее приложение должны предъявить сети заяв-

ку на требуемый физический ресурс с целью обеспечения переноса мультиме-

дийных объектов в сессии с заданными параметрами качества сервиса QoS и, 

во–вторых, этот ресурс должен быть предоставлен без нарушения качества об-

служивания уже установленных соединений, и в третьих, каждый поток должен 

быть каким-то образом «окрашен» с целью организации соответствующего об-

служивания как на транзитных узлах сети LTE, так и на узлах внешних сетей 

связи через которые устанавливается сквозное соединение. Функция «совмеще-

ния» потоков разных типов является важнейшей функцией характерной для ин-

тегрального обслуживания пользователей. в этой связи возникают ряд вопросов 

при проектировании и/или анализе сетей указанного класса, связанные с обес-

печением качества переноса разнотипных потоков в общей физической среде, 

а именно, где расположены эти функции и как они реализованы в логической, 

программной и физической структурах архитектуры МСС. 

В работе проводится подробный анализ реализации одной из базовых 

функций МСС – функции параметризации потока или функции «совмеще-

ния» в архитектуре радиодоступа сети LTE в сессии.  

2. Функция «совмещения» потоков в архитектуремультисервисной сети  

Отличительной особенностью логической структуры МСС является 

наличие функционального уровня «совмещения», образующего общую логи-

ческую среду для распределения и передачи потоков GBR в масштабе реаль-
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ного времени и эластичных потоков non-GBR – с задержкой, вследствие толе-

рантности их к ожиданию выделения соединению физических ресурсов сети.  

Основным инструментом, реализующим совмещение/разъединение 

разных типов информационных потоков, является три атрибута – граница 

(физическая или логическая, подвижная или фиксированная), контекст и соб-

ственно различитель [2, 3]. в зависимости от варианта реализации они могут 

присутствовать все или часть из них. Конечным результатом работы указан-

ной функции является цикл (конверт, кадр) уплотнения, который в ИТС-Г 

делится на два листа для передачи потоков GBR и потоков non-GBR. Нали-

чие «цикла» (а точнее его формирование или разборка) позволяет говорить 

о протокольном блоке уровня, а, следовательно, и об уровне «совмещения». 

Собственно, различитель несет информацию о текущем состоянии канала 

(«активен», «пауза», пуст) и присутствует либо в системах с логической гра-

ницей, либо в случаях с интерполяции речевых соединений. Под контекстом 

здесь понимается свод правил и соглашений, определяющий смысловое со-

держание информации в цикле уплотнения, а также текущее (мгновенное) 

состояние соединения.  

Определяющей для ИТС-Г является совокупность двух режимов: ком-

мутации каналов (или ее эмуляции) для потоков GBR и коммутации пакетов 

для потоков non-GBR. Функция совмещения/разделения в ИТС-Г для каждо-

го GBR-соединения фиксирует конкретный ресурс пропускной способности 

в канале связи, в то время как весь свободный ресурс используется для пере-

дачи данных. Имеющиеся отличия требует наличия в логической структуре 

ИТС-Г специальной протокольной единицы –«окрашенного» блока данных, 

который вместе с различителем типа потока является протокольным блоком, 

на котором реализуется функция «совмещения». 

3. Особенности архитектуры сети радиодоступа LTE 

В сети радиодоступа и ядре сети LTE применяется, как правило, техно-

логия DiffServ/MPLS. Архитектура сетей на технологии IP-QoS включает в се-

бя следующие функциональные уровни: прикладной (А-уровень), транспорт-

ный (Т-уровень), межсетевой (N-уровень), сетевого интерфейса или сетевого 

доступа (NA-уровень и физический (Рh–уровень). в любой модели архитекту-

ры открытых систем, одним из основных понятий является понятие подмно-

жества функций уровня [5]. Подмножество функций – это заранее подготов-

ленные совокупности возможностей, которые присущи каждому уровню 

сетевой архитектуры. Кроме того, эти подмножества функций в различных се-

тевых архитектурах могут отличаться по своему составу и полноте. Известно 

[5,6], что при проектировании любой сети функции ее логических уровней мо-

гут быть детализированы в дополнительных горизонтальных и/или вертикаль-

ных подуровнях. При вертикальном выделении подуровней функции внутри 

уровня можно сгруппировать таким образом, что каждая функциональная 

группа будет предоставлять подмножество сервиса, обеспечиваемого уровнем, 

а пользователь может использовать одновременно только одно из этих под-

множеств. 
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В логической структуре архитектуры сети LTE подмножество функций 

на участке радиодоступа IP/E-UTRAN расширено и отличается по своему со-

ставу и полноте от классической модели архитектуры ВОС (рис.1). Это свя-

зано со спецификой функционирования сети радиодоступа E-UTRAN. Здесь 

канальный уровень модели ВОС представлен тремя подуровнями: подуров-

нем сходимости пакетных данных PDСP (Packet Data Convergence Protocol), 

подуровнем управления соединением в радиоканале RLC (Radio Link Control) 

и подуровнем управления доступом к среде MAC (Medium Access Control). 

Его логическая структура по функциональному наполнению и особенностя-

ми реализации базовых функций напоминает логическую структуру архитек-

туры IP/ATM [2].  

 

 

Рис. 1. Архитектура сквозной составной инфотелекоммуникационной  

транспортной системы сети LTE 

Для передачи разных типов потоков SDF на время сессии создаются 

сквозные EPS каналы (bearer) с соответствующими индикаторами качества 

QCI. Для каждого выделенного канала (носителя) на фазе установления 

мультимедийного соединения в радиоканале и в ядре сети резервируется 

требуемые физические ресурсы. При этом осуществляется контроль наличия 

запрашиваемого ресурса в сети радиодоступа. в сети LTE функция «управле-

ния резервированием ресурса» реализуется динамически c использованием 

сигнальных протоколов (NAS, RRC) на фазе установления EPS канала с за-

действованием соответствующих узлов ядра сети [7, 8]. Ресурсы во внешних 

сетях резервируются операторами LTE при заключении соответствующих 

«трафик-контрактов». 

В сессии основной задачей для каждого потока SDF выделенного канала 

является получение требуемого физического сетевого ресурса для обеспече-

ния качества передачи элементов потока. Особенно это касается радиокана-

ла, пропускная способность которого ограничена, по сравнению с пропуск-

ной способностью каналов ядра сети и/или каналов внешней сети. Для 

решения задачи оптимального распределения пропускной способности ра-

диоканала и обеспечения качества передачи мультимедиа в архитектуру сети 

на этом участке введены три дополнительных подуровня. Они решают две 

ключевых сетевых задачи в радиоканале: 1) как обеспечить изохронность пе-

редачи элементов потоков выделенных каналов GBR и 2) как обеспечить 

надежную и достоверную передачу элементов потоков выделенных каналов 
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non-GBR. Чтобы решить эти задачи в логическую структуру канального 

уровня введены дополнительные функции и механизмы их программной реа-

лизации, которые осуществляют параметризацию или «окраску» потоков 

с целью задействования определенных алгоритмов их обслуживания на узлах 

сети. Известно [9], что в протокольной структуре сети взаимодействие  

h-объектов осуществляется с помощью обмена протокольными блоками дан-

ных уровня PDU (Protocol Data Unit), которые содержат h-протокольную 

управляющую информацию уровня PCI (Packet Control Information) и, воз-

можно, данные пользователя (данные (h+1)-объектов. Эти данные передаются 

по h-соединению прозрачно, т. е. без изменения их структуры). Протокольный 

блок данных PDU (h+1)- уровня для нижележащего h-уровня является сервис-

ным SDU (Service Data Unit). 

Из этого следует, что заголовок IP-пакета сети на технологии DiffServ 

[RFC2475], а, следовательно, и код DSCP (DS Code Point) поля «дифференци-

альная услуга» DS заголовка IP–пакета, на канальном уровне модели ВОС не 

виден и «окраска» потоков теряется. Это и приводит к необходимости введе-

ния дополнительных механизмов параметризации трафика как в радиокана-

ле, так и в ядре сети. 

Итак, рассмотрим режим сессии. На стороне панели пользователя UE 

приложение создает фрагменты речевых сообщений и сообщений данных со-

ответствующих потоков SDF (Service Data Flow). На T-уровне формируется 

информационные блоки уровня TCP PDU и/или UDP PDU, которые на меж-

сетевом N-уровне «окрашиваются» кодом DSCP в IP-заголовке. в режиме 

сессии IP пакет с определенным значением кода DSCP проходят через филь-

тры доступа к сети TFT UE при передаче или TFT PGW при приеме. в филь-

трах TFT IP пакеты классифицируются и отображаются в поток SDF c соот-

ветствующим значением индикатора качества сервиса QCI. 3GPP [TS23.401] 

однозначно определяет соответствие значений кода DSCP заголовка IP паке-

та и индикатора QCI качества сервиса потока SDF.  

После классификации IP пакеты потока SDF направляются на подуро-

вень сходимости пакетных данных PDСP [10]. Процесс формирования про-

токольных блоков в архитектуре радиодоступа сети LTE показан на рис. 2. 

Для IP пакетов каждого входного потока (IP PDU GBR, IP PDU non-GBR 

(выделенный канал) и IP PDU non-GBR BE (не выделенный канал или канал 

«по умолчанию») на уровне PDСP определен свой буфер памяти. Протоколь-

ный блок уровня PDCP PDU формируется добавлением к IP пакету соответ-

ствующего заголовка PCI. Здесь протокольных блоков всего два типа: C/D – 

«управление»/ «данные». Протокольный блок данных PDCP PDU используют-

ся для передачи одного IP пакета. При этом каждый протокольный блок PDCP 

PDU в заголовке «окрашивается» типом входящего потока SDF. Речевой пакет 

«окрашивается» 7-битным значением номера поля заголовка PDCP «SN», 

обеспечивая тем самым, сжатие заголовков речевых пакетов (header 

compression) и их восстановление на уровне PDCP. Пакеты данных «окраши-

ваются» 12-битный номером PDCP «SN». Заголовки пакетов данных не сжи-

маются.  
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После формирования PDCP PDU они поступают на нижележащий под-

уровень RLC (логический) в соответствующий буфер памяти. Каждый буфер 

RLC обслуживается определенным протоколом или режимом обслуживания. 

Подуровень RLC обеспечивает три режима (протокола) обслуживания [11]: 

режим «прозрачного» обслуживания TМ (Transparent Mode Data) для переда-

чи GBR потоков; режим с подтверждением правильного приема данных AM 

(Acknowledged Mode Data) для передачи данных non-GBR выделенного кана-

ла и режим без подтверждения правильного приема данных UM 

(Unacknowledged Mode Data) для передачи данных non-GBR невыделенного 

канала. в режиме с подтверждением подуровень RLC производит сегмента-

цию, объединение и коррекцию ошибок с помощью ARQ, т. е. повторно пе-

редает ошибочно принятый блок (при запросе HARQ на MAC уровне). Сер-

висные блоки PDCP SDU по логическим каналам направляются в один из 

трех буферов памяти подуровня RLC (TМ, UM, AM). Каждый протокол (TМ, 

UM, AM) формирует соответствующий RLC PDU и также «окрашивает» его 

в заголовке PCI типом соединения, установленного пользователем. Прото-

кольный блок RLC SDU TМ включает только один речевой блок PDCP SDU. 

Протокольные блоки RLC SDU UM и RLC SDU AM формируются опреде-

ленного размера. При этом соответствующие сервисные PDCP SDU верхнего 

подуровня могут переформатироваться (сегментироваться или объединяться) 

соответствующим протоколом подуровня [11]. 

 

 

Рис. 2. Формирование протокольных блоков  

в архитектуре радиодоступа сети LTE 
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Протокольные блоки данных RLC SDU TМ, RLC SDU UM и RLC SDU 

AM по логическим каналам, установленным подуровнем МАС (транспорт-

ным), поступают на обслуживание или планирование в соответствующий 

буфер памяти подуровня МАС [12]. Логические каналы – предоставляют 

услуги подуровня MAC в пределах структуры протокола LTE. Каждый буфер 

памяти обслуживается планировщиком МАС в интервале планирования TTI 

(Transmission Time Interval) с частотой 1мс. в процессе обслуживания (пла-

нирования) очередей планировщик MAC уведомляет подуровень RLC: когда  

(в каком TTI), откуда (из какой очереди UE – логического канала TМ, UM 

или AM) и сколько (RLC PDU) из этих очередей на каждом интервале TTI 

можно передать. Таким образом, скорость передачи элементов каждого пото-

ка SDF в радиоканале зависит от размера «полезной нагрузки RLC», т. е. 

числа RLC PDU, планируемых в каждом TTI на подуровне МАС. Размер 

«полезной нагрузки RLC» определяется планировщиком МАС на основе ин-

формации, которую он получает в режиме «push» от узла PCRF (об индика-

торе QCI), планировщика физического уровня (о выделенных для соединения 

частотно-временных ресурсов радиоканала в виде ресурсных блоков RB (Re-

sources Bock)), UE (о помеховой обстановке) и др. При этом в каждом TTI 

планировщик назначает приоритеты различным логическим каналам UE, на 

основе которых идет планирование или обработка конкретной очереди UE.  

В результате обслуживания определенной очереди формируется прото-

кольный блок подуровня МАС PDU (TМ, UM, AM) – транспортный блок TB 

(Transport Block) переменной длины. Каждый заголовок транспортного блока 

МАС TB «окрашивается» связанным подзаголовком [12]. Подзаголовок со-

держит идентификатор логического канала (LCID), из которого передан RLC 

PDU (TМ, UM или AM) каждого UE, и длину PDU в байтах. Существует 

также флаг, указывающий, является ли подзаголовок последним или нет. 

Один или несколько блоков RLC PDU вместе с заголовком MAC (при необ-

ходимости с заполнением для соответствия запланированному размеру 

транспортного блока) и образуют один TB МАС (TМ, UM, AM). Для речевых 

TB МАС TМ организуется «транспарентный» или «прозрачный» режим пе-

редачи без образования очередей на транспортном подуровне МАС, что 

обеспечивает изохронность их передачи. Для TB МАС AM формируются 

проверочные коды CRC, которые позволяют обнаружить искаженные транс-

портные блоки на приеме и переспросить их у подуровня RLC, что обеспечи-

вает достоверную и надежную передачу данных. При этом, если размер TB 

МАС меньше, чем размер одного PDCP PDU данных из которого он состоит, 

то соответствующий RLC PDU сегментируется (в отличие от конкатенации) 

и требует многократной передачи на подуровень MAC для отправки всего 

протокольного блока.  

Логические каналы отображаются (мультиплексируются) в соответ-

ствующие транспортные каналы (услуги физического уровня Ph), формируе-

мые физическим уровнем Ph [13,14], т. е. физический уровень предоставляет 

услуги уровню MAC в форме транспортных каналов. Транспортный канал 

определяет, как и с какими характеристиками (модуляция, антенны и пр.) 
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происходит передача информации по радио интерфейсу. Физический уровень 

выполняет функции кодирование, скремблирование, мультиплексирование 

TB MAC в радиокадр (протокольный блок физического уровня Ph) и моду-

ляцию, для дальнейшей передачи по радио интерфейсу в физических кана-

лах. Обмен между базовой станцией eNB и оборудованием пользователя UE 

строится по принципу циклически повторяющихся радиокадров. Длитель-

ность радиокадра – 10 мс. Стандарт LTE предусматривает два типа радио-

кадров [13,14]. Тип 1 предназначен для частотного дуплексирования – как 

для полного дуплекса, так и для полудуплекса. Такой кадр состоит из 20 сло-

тов (длительностью 0,5 мс), нумеруемых от 0 до 19. Два смежных слота обра-

зуют субкадр. При полнодуплексном режиме радиокадры в восходящем и 

нисходящем каналах передаются параллельно, но с оговоренным в стандарте 

временным сдвигом. Радиокадр типа 2 предназначен только для временного 

дуплексирования. Он состоит из двух полукадров длительностью по 5 мс. 

Каждый полукадр включает 5 субкадров длительностью 1 мс. Стандарт 

предусматривает два цикла временного дуплексирования – 5 и 10 мс. 

Транспортные блоки МАС на физическом уровне размещаются в суб-

кадрах. Одна из основных услуг, предоставляемых транспортным каналом 

Ph, – распределение частотно-временного ресурса в виде ресурсных боков 

RB (Recourse Block) для каждого соединения на физическом уровне в блоке 

планирования – субкадре. Ресурсный блок RB, который может быть распре-

делен в системах OFDM, как правило, определяется одним подкадром во 

временной области или одной поднесущей/подполосой в частотной области. 

Аналогичным образом, в системе CDMA этот RB определяется подкадром во 

временной области и кодом в кодовой области. При этом, динамическое рас-

пределение ресурсов может выполняться во временной области и в кодовой/ 

частотной области. Каждому транспортному блоку TB МАС при его передаче 

по радиоинтерфейсу определяют транспортный формат TF (Transport Format) 

физического уровня Ph, который определяет схему модуляции и кодирования 

(MCS), спектральную эффективность, кодовую скорость, размер и количество 

транспортных блоков TB МАС (размер полезной нагрузки в битах), передава-

емых транспортным каналом и т. д. в зависимости от характеристик радиока-

нала загрузки сети планировщик МАС на каждом временном интервале TTI 

выбирает оптимальный транспортный формат передачи на физическом уровне 

(модуляцию, скорость избыточного кодирования, объем передачи) для всех 

активных UE в нисходящем канале передачи (для восходящего канала плани-

рование осуществляется для каждого UE отдельно). в каждом временном ин-

тервале передачи ТТI по радиоинтерфейсу передают хотя бы один ресурсный 

блок RB. При использовании технологии пространственного мультиплексиро-

вания (MIMO) возможна передача двух или 4-х блоков RB в одном TTI.  

Физический уровень Ph планирует транспортные каналы, т. е. произво-

дит диспетчеризацию TB МАС (TМ, UM или AM) во временной и частотной 

области субкадров. Каждый частотно-временной ресурс слота содержит свой 

PCI (TМ, UM, AM). То есть, «полезная нагрузка» каждого субкадра опреде-

ляется числом TB МАС определенной «окраски». Субкадры формируются  



ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

328 

из группы ресурсных блоков RB вместе со служебной информацией PCI. Пе-

редача данных в нисходящей линии связи и восходящей линии связи исполь-

зует типы транспортных каналов (услуги физического уровня) DL-SCH и UL-

SCH соответственно. DL-SCH и UL-SCH являются основными транспортными 

каналами нисходящей линии связи и восходящей линии связи соответственно. 

Различие структур в том, что в нисходящем направлении на MAC-подуровне 

происходит управление приоритетом нескольких UE, в то время как в восходя-

щем направлении такое управление относится только к одному UE. Несколько 

TB МАС могут быть переданы вместе как по восходящему, так по нисходяще-

му каналу. DL-SCH поддерживает такие особенности LTE, как адаптацию  

изменения скорости и диспетчеризацию TB МАС во временной и частотной 

области, HARQ (Hybrid Automatic Repeat request) – модифицированный автома-

тический запрос на повторную передачу непринятых пакетов, и пространствен-

ное разделение каналов. UL-SCH – Канал с разделением пользователей вверх, 

аналогичный каналу с разделением пользователей вниз DL-SCH.  

В сети LTE на участке радиодоступа реализована гибридная система 

ИТС-Г, в которой для потоков GBR (режим «прозрачного» обслуживания TМ) 

реализовано постоянное или полупостоянное планирование ресурсов, для по-

токов non-GBR – динамическое планирование (режим с подтверждением пра-

вильного приема данных AM или режим без подтверждения правильного при-

ема данных UM) [4]. При постоянном планировании ресурсные блоки RB на 

физическом уровне в субкадрах закрепляются за соединением GBR статически 

без перераспределения в сессии. Спецификации LTE определяют несколько 

фиксированных значений ресурсов для восходящего и нисходящего каналов. 

При полупостоянном планирование ресурсные блоки RB освобождаются на 

физическом уровне для других пользователей в паузе передачи (например, ре-

чевые ресурсные блоки RB освобождаются в периодах молчания абонента). 

При динамическом планировании ресурсы физические ресурсы распределя-

ются между потоками SDF non-GBR в порядке очереди с учетом приоритета 

на коллективной основе с поддержанием режима соревнования за эти ресурсы. 

Таким образом, в радиокадре всегда имеется граница между потоками SDF 

GBR и потоками SDF non-GBR, т. е. каждый радиокадр разделяется на два 

«листа»: «лист GBR» и «лист non-GBR». Общий объем ресурса, выделяемого 

планировщиком в каждом цикле для GBR и non-GBR потоков, а также и раз-

мер каждого «листа», в общем случае зависит от величины пропускной спо-

собности соты. Суммарный физический ресурс для потоков non-GBR каждого 

UE ограничивается параметром UE-AMBR или параметром APN-AMBR.  

При этом один или несколько транспортных блоков TB MAC в данном 

субкадре могут распределяться раздельно для одного и того же пользователя 

(UE) по разным ресурсным блокам RB, которые могут принадлежать, а могут 

и не принадлежать одной и той же услуге физического уровня Ph для разных 

UE. Следует заметить, что количество распределенных ресурсных блоков RB 

в субкадре, может быть фиксированным, полустатическим или даже динами-

ческим (отличаться от одного субкадра к другому). Таким образом, отличи-

тельной особенностью физического уровня в логической структуре радио- 
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доступа архитектуры LTE является то, что он предоставляет услугу «совме-

щения» двух типов потока (на основании однозначного соответствия транс-

портных блоков TB MAC и типов информации). Это позволяет при мульти-

плексировании формировать радиокадр, который по сути является блоком 

«совмещения» разного типа. Это приводит не только к различимы стратегиям 

закрепления физических ресурсов в общем радиоканале, но и к выбору раз-

личных протоколов передачи и защиты передаваемой информации от оши-

бок в радиоканале. Например, для транспортных блоков TB MAC non-GBR, 

требующих надежной и достоверной передачи данных услуга или процесс 

автоматического запроса на повторную передачу данных (ARQ) может быть 

востребована, а для потоков GBR (речь, видео) – нет. Кроме того, повторной 

передаче HARQ будет предоставлен более высокий приоритет по сравнению 

с установлением новых non-GBR соединений. Логически это можно пони-

мать, как распределение разных пользователей.  

Физический уровень получает услугу приема/передачи информации ис-

пользуя физический радиоканал. При этом структурированный информаци-

онный блок физического уровня (радиокадр) при передаче по физическому 

каналу в виде радиосигнала использует его физические ресурсы. Физические 

ресурсы – это матрица ресурсов времени и частоты, в которой каждый эле-

мент соответствует одной ОFDM–поднесущей в течение одного символа 

OFDM с расстоянием между несущими Δf = 15 кГц. Физический канал в сети 

E-UTRAN представляет собой радиоканал передачи данных в эфире, кото-

рый формируется при установлении связи между базовой станцией eNB и 

UE. в направлении вниз eNB передает следующие физические каналы: 

PDSCH – физический канал вниз с разделением пользователей; исполь-

зуют для передачи каналов DL SCH и PCH (возможна модуляция 4-ФМ,  

16-КАМ и 64-КАМ).  

PDCCH – Физический канал управления вниз, информирует UE о назна-

чении канального ресурса для передачи транспортных блоков каналов PCH, 

DL-SCH, UL-SCH и о Hybrid ARQ, относящейся к каналу DL-SCH. По каналу 

PDCCH eNB передает ответы на запросы на доступ к сети, поступающие от 

UE, команды управления мощностью и индикаторы пейджинговых групп. 

4. Заключение 

1. В сети LTE на участке радиодоступа реализована гибридная инфо-

телекоммуникационная транспортная система (ИТС-Г [3]. При этом приняты 

следующие стратегии планирование ресурсов: а) для GBR-потоков – посто-

янное планирование (без доуплотнения пауз) или полупостоянное планиро-

вание (с доуплотнением пауз); б) для данных (non-GBR поток) – динамиче-

ское планирование (с образованием очередей).  

2. Функция совмещения/разделения в сети LTE реализована на физи-

ческом уровне. Совмещение/разделение разнородных потоков осуществляется 

в протокольном блоке уровня (радиокадре) на уровне субкадров, которые 

«окрашиваются» транспортными блоками TB МАС и соответствующей слу-

жебной информацией. 
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3. На физическом уровне радиодоступа сети LTE реализован метод  

с неподвижной физической границей «листа GBR», без использования (или  

с использованием) пауз для передачи данных, причем величина «листа GBR» 

фиксирована. 

4. Анализ реализации процедуры «совмещения» в логической струк-

туре сети LTE является одной из основных задач при построении ее критери-

ев эффективности [15] и разработке системного проектирования. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается бурное развитие информационных 
технологий и их внедрение в самые различные сферы деятельности человека. 
Помимо таких технических характеристик компьютерных сетей, как: произ-
водительность, время задержки, безопасность, масштабируемость, крайне 
важными характеристиками являются комплексные показатели надежности: 
коэффициент готовности среднее время недоступности в год [1, 2]. 

От показателей надежности напрямую зависит доступность информа-
ционных сервисов для пользователей. Несвоевременная реакция из-за отка-
зов и сбоев в сети передачи данных системы управления на какие-либо кри-
тические изменения в объекте управления могут привести к серьезным 
последствиям. в такой ситуации анализ показателей надежности распреде-
ленных систем управления является особенно актуальной проблемой. 

Постановка задачи 

Рассматривается Автоматизированная система управления технологи-
ческим процессом (АСУТП), составными частями АСУТП могут быть от-
дельные системы автоматического управления и автоматизированные 
устройства.  

АСУТП обеспечивает: 

− информационный обмен технических устройств; 

− обеспечение связи со смежными системами; 

− представление всем операторам информации о состоянии объекта на 
экране панели управления; 

− регистрацию информации о состоянии в целом, результатах решения 
вычислительных задач, действиях операторов; 

− хранение массивов информации (в объеме исходных данных) за за-
данный период; 
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− возможность переноса хранимой информации на внешние носители. 
АСУТП представляет комплекс аппаратуры, распределенный по трем 

уровням иерархии, в зависимости от функционального назначения: 

− верхний уровень: пульты операторов технологического процесса; 

− средний уровень: стойки сервера, центральный вычислительный 
сервер,  

− нижний уровень: удаленные стойки управления. 
Архитектура АСУТП представлена на рис. 1. 
Необходимо оценить надежность АСУТП – показатель вероятности 

безотказной работы за время интервал 5000 часов наработки. 
Под отказом АСУТП понимается реализация следующего события – 

невозможность обмена информацией между панелями оператора и любым уда-
ленным терминалом управления; 

Теоретическая часть 

В методе Монте-Карло в результате многократного прогона моделиру-
ющей программы создаются по исследуемым показателям выборочные зна-
чения, которые затем обрабатываются вероятностно-статистическими мето-
дами [3]. При численном вероятностном анализе, когда надо исследовать 
показатели случайной величины, зависящей от других случайных величин, 
достаточно Динамическое моделирование эффективно можно использовать 
метод Монте-Карло. Но при этом надо обосновать вероятностные модели 
этих исходных случайных величин. Классическое применение метода Монте-
Карло приведено, например, в работах.  

Выбор для оценки надежности АСУТП метода статистического модели-
рования надежности связан со сложностью формирования расчетных аналити-
ческих ворожений, позволяющих оценить показатели безотказности АСУТП. 

Предлагаемый метод имитационного статистического моделирования 
надежности АСУТП основан на представлении АСУТП в виде графа, где  
в качестве вершин графа рассматриваются элементы АСУТП (коммутаторы, 
станции технологические, панели операторов и т.д). Для каждой вершины 
(компонента АСУТП) моделируются случайные моменты отказа и восста-
новления. «Отказавшие» вершины исключаются из графа, а «восстановлен-
ные» вершины включаются в граф с восстановлением связей вершины  
с остальной частью графа. Условием отказа АСУТП является отсутствие пу-
ти между определенными вершинами (двумя или более). 

Для оценки точности полученных результатов предлагается бутстреп 
метод. Сущность метода в данном случае заключается в том, на базе одной 
имеющейся выборки (полученной с использованием алгоритма обхода графа) 
формируется серия псевдовыборок того же размера, состоящие из случайных 
комбинаций исходного набора элементов. При этом используется алгоритм 
«случайного выбора с возвратом», т.е извлеченный элемент возвращается  
в исходную совокупность и имеет шанс быть выбранным снова. По каждой 
случайной выборке оцениваться вероятность отказа (или вероятность безот-
казной работы) и таким образом формируется выборка вероятностей отказа 
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системы (или вероятностей безотказной работы системы), по которой далее 
оцениваться необходимые статистические характеристики (среднеквадра-
тичное отклонение или доверительные границы). 

Практическая значимость и результат моделирования 

Для статистического моделирования надежности АСУТП используется 
библиотека igraph, которая реализует большое число алгоритмов на графах и 
позволяет гибко выполнять различные манипуляции с графами (удаление 
вершины графа, добавление вершины графа и т.д.). Для поиска в графе путей 
между определенными вершинами используется алгоритм обхода в ширину 
(используется реализация этого алгоритма в библиотеке igraph). 

Для генерации случайных чисел с экспоненциальным законом распре-
деления используется базовые функции языка R. 

Все функции и алгоритм статистического моделирования записаны в 
одном скрипте на языке R. Процесс моделирования заключается в запуске 
этого скрипта с указанием ссылок на описание графа (в виде перечня ребер 
графа), условий отказа системы (в терминах путей графа), данных по надеж-
ности элементов системы (представленных на графе вершинами). Результа-
тами моделирования являются описание сценариев отказа системы на каждой 
итерации моделирования и значения случайных наработок на отказ системы. 
На базе полученных значений случайных наработок на отказ системы вычис-
ляется вероятность безотказной работы системы. 

R – язык программирования для статистической обработки данных и 
работы с графикой, а также свободная программная среда вычислений с от-
крытым исходным кодом в рамках проекта GNU. Язык R содержит средства, 
позволяющие создавать несколько параллельных потоков вычислений (за 
счет одновременной загрузки нескольких процессорных ядер) и в несколько 
раз сократить временя затраченное на моделирование.  

Исходные данные для проведения моделирования приведены в таблице. 
 

Таблица  

Исходные данные для расчета 

Тип вершины Имя вершины 
Интенсивность  
отказов, 10-6 1/ч 

Интенсивность 
восстановления, 

1/ч 

Панель оператора 301001, 301002 50 ‒ 

Стойка контроля и управления 301051, 301052 30 ‒ 

Удаленные стойки управления 301101-301107 20 1 

Коммутатор A1, A2…A48 12 2 

 
Результаты моделирования приведены на рис. 2 и 3.  
По результатам моделирования методом Монте-Карло можно утвер-

ждать, что вероятность функционирования АСУТП через 5000 часов соста-
вит не менее 0.9945 при доверительной вероятности 0.90. Для повышения 
точности могут быть использованы методы уменьшения дисперсии выбороч-
ной оценки, например метод Кросс-энтропии Монте-Карло. Если вероят-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/GNU
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ность безотказной работы не соответствует требованиям, предъявляемым  
к системе, то для повышения надежности необходимо оценить значимость 
элементов, например, использовать меру Бирнбаума. Повышение надежности 
элементов с наибольшей значимостью позволит достичь требуемой наработ-
ки на отказ или вероятности отказа. 

 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения наработки до отказа  

(10% квантиль – 10972.39 ч, 25% квантиль – 15330.30 ч, 50% квантиль –  

21083.55 ч, 75% квантиль – 27823.19 ч, 100% квантиль – 59688.35 ч) 

 

Рис. 3. Гистограмма распределения вероятности  

безотказной работы АСУТП за 5000 ч  
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Выводы 

Рассмотрены также модели надежности трехуровневых сетей, основан-

ные на модели восстановленных систем с независимыми элементами, пред-

ложен метод оценки надежности. Метод Монте-Карло используется для 

оценки наработки на отказ и вероятности отказа с определением доверитель-

ного интервала. Для проведения вычислительного эксперимента использует-

ся программный комплекс R. Дано описание представления модели надежно-

сти системы управления в пакете iGraph, обеспечивающее визуализацию 

полученных результатов. Язык R был в первую очередь создан и продолжает 

развиваться как инструмент статистической обработки данных. 
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Конфигурирование облачного сервиса [1] представляет собой много-

критериальную оптимизационную задачу, в рамках которой необходимо 

обеспечить следующие основные критерии: 

1. Уровень надежности системы. 

2. Безопасность информационных процессов. 

3. Стоимость владения системой. 
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Первый и третий критерии являются количественными и могут быть 

оценены однозначно для конкретной конфигурации, второй критерий являет-

ся качественным, и его значение определяется экспертным путем. 

С учетом выделенных критериев общий вид целевой функции много-

критериальной задачи выбора оптимальной конфигурации из нескольких 

альтернативных представлен формулой (1). 

 f(x) = (R(x),S(x),C(x)) → min (1) 

где x  X – альтернативная конфигурация облачного сервиса; R(x) – показа-

тель надежности системы, определяемый как среднее количество отказов в 

единицу времени; S(x) – уровень безопасности системы, оцениваемый экс-

пертным путем, и принимаемый значения 0 – очень высокая, 1 – высокая, 2 – 

средняя, 3 – низкая, 4 – очень низкая; C(x) – стоимость владения альтерна-

тивной системой, ден.ед. 

Очевидно, что для решения задачи (3) из множества X необходимо вы-

брать альтернативную конфигурацию x*, такую что f(x*) < f(x) для x  X. 

При этом такой тип задач характеризуется следующими моментами: 

− функции R(x), S(x) и C(x) являются частично зависимыми друг от 

друга, таким образом, решение задачи усложняется тем, что при изменении 

значения одного критерия, значения других будет также изменяться по неяв-

ной зависимости; 

− анализу подвергаются критерии, формирующие невыпуклые мно-

жества достижимых целей; 

− функции критериев задачи не отвечают условиям унимодальности, 

что не позволяет использовать для их анализа хорошо разработанные гради-

ентные методы оптимизации. 

Задачи такого типа эффективно решать с помощью метода достижимых 

целей (МДЦ) [2]. МДЦ применимо к задаче поиска оптимальной конфигура-

ции облачного сервиса предполагает визуальное представление различных 

альтернативных конфигураций в пространстве критериев R(x), S(x) и C(x) че-

рез кривые объективного замещения между различными парами критериев 

в виде графиков-карт решений. При фиксации значения одного из критериев 

строится область достижимых целей для пары других критериев, причём 

множество недоминируемых решений лежит на эффективной границе данной  

области. в основе МДЦ лежит метод Парето [3]. При использовании данных 

методов решение задачи выбора подходящей конфигурации системы из 

множества альтернативных предполагает выполнение следующих этапов: 

1) генерация альтернатив (конфигураций облачного сервиса) в про-

странстве выбранных для оптимизации критериев (3); 

2) построение графиков, визуально отображающих кривые объективно-

го замещения между различными парами критериев; 

3) выбор оптимальной альтернативы, с точки зрения задачи (3); 

4) расчет выбранной конфигурации и выработка стратегии ее реали-

зации. 
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Таким образом, наилучшая конфигурация сервиса будет выбрана из 

Парето-оптимального множества (P(X)), сформированного по алгоритму, 

представленному на рис. 1. 

Рассмотрим применение данного алгоритма (рис. 1) к задаче выбора 

наилучшей конфигурации облачного сервиса по трем критериям (надежность 

R(x), безопасность S(x) и стоимость владения C(x)) для трех альтернативных 

конфигураций (x1, x2, x3), представленных в [1]. Пусть xi > 0 (i = 1,…,4) и  xi = 1, 

тогда R(x) = r1x1 + r2x2 + r3x3, S(x) = s1x1 + s2x2 + s3x3, C(x) = c1x1 + c2x2 + c3x3.  

На рис. 2 изображены графики, визуально отображающие кривые объектив-

ного замещения между тремя парами критериев. Согласно графику 2б к об-

ласти Парето-оптимальных решений относится альтернативы x2 и x3, по гра-

фику 2в – альтернатива x2 и по данным графика 2г – альтернативы x1 и x2. 

Таким образом, альтернатива x2 может быть выбрана как наилучшая при дан-

ных критериях оценки. 

 

 

Рис. 1. Алгоритм формирования Парето-оптимального множества 
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Рис. 2 – Область допустимых альтернатив для трех критериев:  

а) трехмерное изображение; б) кривая объективного замещения надежности  

и безопасности; в) кривая объективного замещения надежности и стоимости  

владения; г) кривая объективного замещения безопасности и стоимости владения 

Очевидно, что данный метод может быть применим только при не-

большом количестве критериев, так как анализ многомерных графиков очень 

сложен. Остальные (менее важные) критерии необходимо либо фиксировать, 

либо ограничивать.  

Использование метода достижимых целей, основанного на Парето-

оптимальных решениях, позволяет лицу принимающему решения осуществ-

лять выбор из нескольких альтернатив по некоторому множеству критериев, 

что является важной задачей для дорогостоящих систем, с повышенными 

требованиями надежности и безопасности.  
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Of all modes of flight of any aircraft the most intense and difficult is considered to be the mode 

of landing approach and direct landing. There are various landing methods depending on the 

unmanned aircraft itself, its functional purpose and the accuracy required. The purpose of this 

article is to familiarize with the landing methods of unmanned aircraft and analysis of ad-

vantages and disadvantages of each method. 

Keywords: Unmanned aerial vehicle, landing, landing method, catching net, parachute method, 
precise landing. 



ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

342 

Введение 

Этап посадки считается наиболее сложной и ответственной стадией 

полёта и характеризуется значительной степенью технической реализации,  

а также в значительной степени устанавливает такие важные свойства беспи-

лотного комплекса, как допускаемые требования использования, гибкость, 

манёвренность, мобильность, автономность, оперативность повторного ис-

пользования. Непосредственно по этой причине отбор и создание новых спо-

собов, схем и средств посадки беспилотного летательного аппарата (БПЛА) 

считается одной из наиболее значительных задач, от эффективного решения 

которой зависит расширение сферы использования БПЛА и прогресс в разви-

тии беспилотной авиации в целом. 

Любая система посадки БПЛА, вне зависимости от реализуемого 

способа посадки, должна решать две задачи: 

1. задачу вывода БПЛА в заданную точку пространства с требуемой 

точностью и установленными значениями углов ориентации БПЛА, 

линейных и угловых скоростей (задачу терминального управления); 

2. задачу полного поглощения (гашения) остаточной кинетической 

энергии БПЛА при сохранении его механической целостности. 

Все известные способы посадки БПЛА могут быть сведены к следую-

щим основным схемам: 

− посадка по-самолетному (на взлетно-посадочную полосу); 

− посадка по-вертолетному (на площадку); 

− посадка с использованием парашюта; 

− посадка в улавливающее устройство. 

Способы посадки 

1. Что касается простого самолётного способа горизонтальной посадки, 

то для сверхлегких беспилотных летательных аппаратов он не подходит, по-

скольку требует наличия взлётно-посадочной полосы. Наиболее интересен 

для БПЛА способ вертикальной посадки, используемый вертолётами и спе-

циальными самолётами с вертикальным взлётом и посадкой. Однако, эти ле-

тательные аппараты достаточно сложны в эксплуатации и управлении, доро-

ги и, как правило, используются только в пилотируемой авиации. 

2. Израильской фирмой Sky Sapience в проекте HoverMast был реализо-

ван способ посадки Tethered aerial system for data gathering. БПЛА мультиро-

торного типа, компактно укладывающийся внутри специального бокса, кото-

рый может располагаться на крыше здания, автомобиле (в том числе 

беспилотном), корабле. Для выполнения задания бокс автоматически рас-

крывается, аппарат разворачивает боковые пропеллеры и поднимается на за-

данную высоту, для питания применяется медный кабель. Высота подъёма  

ограничивается длиной кабеля – 50 м. Управление аппаратом сводится  

к поддержанию вертикального положения кабеля, при этом возможно следо-

вание за передвигающимся базовым мобильным средством. На аппарате рас-

полагаются гиростабилизированные камеры и различные датчики. По кабелю 
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передаются питающее напряжение и команды управления, а также информа-

ция с датчиков и камер. Точная посадка обеспечивается тем, что БПЛА затя-

гивается в бокс кабелем питания. 

Ограничения в высоте подъема в заявленном способе определяются 

массой кабеля. Медный кабель не может быть слишком тонким в расчете на 

довольно большие потребляемые токи. К тому же двигатели БПЛА с кабелем 

должны обеспечивать большую подъемную силу в сравнении с БПЛА  

с аналогичной полезной нагрузкой без кабеля, что увеличивает стоимость  

и габариты всей системы в целом. 

1. Более распространенным методом посадки считается спуск на па-

рашюте. Подобный способ выбирают по причине простоты его реализации 

как с технической стороны (парашют на скорости выбрасывается пружин-

ным или же пиромеханизмом из аппарата), так и со стороны квалификации 

оператора – подобный способ посадки требует только дать команду на вы-

пуск парашюта над желаемой территорией приземления. Иногда использу-

ется другие способы посадки – аэродинамическое торможение органами 

управления с последующим парашютированием (аппарат Raven, Dragon), 

или посадку по самолётному – на брюхо или шасси. Эти способы труднее и 

требуют либо участия квалифицированного оператора, либо сложной про-

граммы управления. Общая масса агрегатов парашютной системы посадки 

БПЛА может достигать 12-15 %. Согласно иным источникам, масса только 

одного парашюта (без амортизирующих устройств), который обеспечивает 

безопасную скорость приземления (порядка 4 м/с), может достигать 26% от 

общей массы БПЛА. Это существенно ограничивает запас по массе на целе-

вую нагрузку или на топливо (для увеличения дальности или продолжи-

тельности полета). 

2. При посадке в улавливающее устройство необходима высокая точ-

ность определения местоположения БПЛА относительно этого устройства, как 

принято, не обеспечиваемая штатным навигационным оборудованием БПЛА. 

По этой причине реализация данной схемы подразумевает разработку специ-

ального оборудования приведения БПЛА в улавливающее устройство, нередко, 

и ручной режим управления БПЛА при посадке. При этом основное преиму-

щество схемы высадки в улавливающее устройство заключается в компактно-

сти посадочного места (области пространства), что дает возможность ее реа-

лизовывать, к примеру, на палубу корабля, на некрупные открытые участки 

местности. 

Разнообразные варианты схем посадки в улавливающее устройство 

различаются конструкцией последнего. Более популярными считаются схе-

мы с использованием аэрофинишера, схемы посадки с захватом в улавлива-

ющие устройства в виде вертикальных и горизонтальных тросов, штанг, се-

тей. Основным ограничивающим фактором при выборе такой схемы посадки 

является масса БПЛА, которая не должна превышать 100-120 кг (исключени-

ем является случай посадки с использованием аэрофинишера). При этом  

с уменьшением массы БПЛА растет многообразие схем посадки и конструк-

ций улавливающего устройства вплоть до «экзотических» вариантов. 
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Среди способов, использующих улавливающее устройство, посадка  

с захватом в вертикальную сеть является наиболее типичной и реализованной 

на практике. 

Способ заключается в том, формируется узкая секторная зону захода 

БПЛА на посадку и задаётся опорная траектория посадки, для чего в задан-

ном пространстве посадки на конструкции крепления улавливающей верти-

кальной сети ставят 2 инфракрасных камеры, поля зрения которых задают 

узкую секторную зону захода БПЛА на посадку в боковой и вертикальной 

плоскостях, а оптические оси – опорную траекторию посадки БПЛА. Назем-

ной станцией управления осуществляется радиолокационное сопровождение 

БПЛА по дальности и угловым координатам. По сведениям радиолокацион-

ного сопровождения формируются команды управления для ввода БПЛА в 

узкую секторную зону захода на посадку. Эти команды передаются по ра-

диолинии на борт БПЛА и отрабатываются бортовой системой управления. 

По излучению бортового инфракрасного источника при помощи инфракрас-

ных камер определяются боковое и вертикальное угловые отклонения БПЛА 

от опорной траектории посадки. Эти отклонения передаются по радиолинии 

на борт и применяются бортовой системой управления для удержания БПЛА 

на опорной траектории посадки до попадания в улавливающую сеть. 

Способ состоит в следующем: 

− для формирования круговой зоны захода на посадку в заданной 
точке посадки устанавливают изотропный источник радиоизлучения 
(радиомаяк); 

−  на борту БЛА устанавливают радиопеленгатор; 

−  с помощью штатного бортового навигационного оборудования 
выполняется автономный ввод БПЛА в зону захода на посадку; 

−  бортовой радиопеленгатор принимает сигналы радиомаяка и 
выполняет его угловое сопровождение в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях; 

−  по данным радиопеленгатора в бортовой системе управления 
формируются команды самонаведения БПЛА на радиомаяк в горизонтальной 
плоскости; 

−  одновременно с самонаведением БПЛА на радиомаяк в гори-
зонтальной плоскости выполняется его полёт на заданной высоте до 
достижения заданного угла визирования радиомаяка в вертикальной 
плоскости; 

−  затем БПЛА переводится в пикирование и выполняется его 
самонаведение на радиомаяк в вертикальной и горизонтальной плоскостях до 
попадания в улавливающую сеть, установленную горизонтально над 
радиомаяком. 

Способ точной посадки малоразмерного БПЛА 

Для реализации способа точной посадки БПЛА необходима разработ-
ка бортового радиопеленгатора, наземного радиомаяка и улавливающего 
устройства (сети). Предварительные расчёты доказали возможность созда-
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ния радиопеленгатора фазового типа для открытого диапазона частот  
2,42-2,44 ГГц с массогабаритными характеристиками, подходящиx для 
установки на борт малоразмерного БПЛА (масса порядка сотен граммов, 
размеры порядка единиц-десятков сантиметров) и достаточной точностью 
пеленгации (не хуже 1 градуса). 

Для практически достоверного попадания БПЛА в горизонтальную 

сеть в форме круга, ее диаметр должен составлять 3,8 м плюс максимальный 

размер БПЛА (длина фюзеляжа или размах крыльев). Возможно использова-

ние сети в форме квадрата со стороной, равной диаметру круга. 

Таким образом, представленный способ точной посадки БПЛА обеспе-

чивает его попадание в улавливающую сеть малых размеров в автоматиче-

ском автономном режиме при минимальном использовании наземного обо-

рудования, включающего изотропный радиомаяк и горизонтальную 

улавливающую сеть. Способ обеспечивает произвольный ракурс захода 

БПЛА на посадку, в простых и сложных метеоусловиях, при использовании 

для посадки малой площадки не более единиц метров в поперечнике. При 

этом гарантируются низкая вероятность повреждения БПЛА за счет аморти-

зирующих и гасящих свойств улавливающего устройства и, соответственно, 

высокая кратность применения БПЛА. Экономия массы в 12-15% и более (до 

26%) даст возможность увеличить дальность, продолжительность полёта, 

расширить область решаемых задач. 

 

 

Рисунок. Схема реализации способа точной посадки малоразмерного БПЛА  

в горизонтальную сеть 

Вывод 

С целью решения поставленной задачи терминального управления  
в первых трёх схемах применяется штатное навигационное оборудование 
БПЛА. Вторая задача решается за счет пробега БПЛА по полосе до полной 
остановки, но кроме того за счёт использования парашюта, либо парашютной 
системы, состоящей из тормозного и основного парашютов, также, в случае 
необходимости, надувных посадочных баллонов (подушек, амортизаторов), 
располагаемых под фюзеляжем и крыльями, которые защищают БПЛА 
от повреждений при касании земли. При посадке по-вертолетному решение 
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второй задачи не требуется, потому что беспилотный вертолет обеспечивает 
осуществление посадки с нулевой скоростью приземления. 

Главным минусом способа посадки БПЛА по-самолетному считается 

низкая автономность реализации посадки, обусловленная обязательной при-

вязкой ко обеспечивающей наземной инфраструктуре (аэродромы с посадоч-

ной полосой, курсо-глиссадное и иное посадочное оборудование), что значи-

тельно ограничивает допустимые условия, гибкость и оперативность 

использования БПЛА. 

Впрочем, есть и недостатки – парашют занимает значительный объём  

в корпусе, понижает грузоподъемность, спуск на парашюте неуправляем и в 

ветреную погоду непредсказуем.  

Также недостатком парашютного способа является низкая точность при-

земления, вследствие чего для его реализации может потребоваться посадоч-

ная площадка крупных размеров (до десятков км2 и более), свободная от ме-

шающих объектов, столкновение с которыми может привести к потере БПЛА. 

Дополнительные расходы времени на поиск БПЛА на значительном по пло-

щади участке и дальнейшую эвакуацию БПЛА в район старта обусловливают 

невысокую оперативность повторного применения БПЛА. Необходимость вы-

полнения поиска и эвакуации БПЛА требует использования дополнительной 

техники, транспорта, что снижает уровень автономности способа. Помимо 

этого, высока вероятность повреждения БПЛА, что резко уменьшает крат-

ность его применения.  

Основной недостаток способа посадки в вертикальную сеть – низкая 

автономность, обусловленная тем, что значительная часть действий выпол-

няется на земле при использовании соответствующего наземного оборудова-

ния. Кроме того, он не обеспечивает всеракурсный заход БПЛА на посадку и 

всепогодную реализацию посадки, что вызвано формированием узких сек-

торных зон захода БПЛА на посадку и использованием в посадочном обору-

довании инфракрасного диапазона длин волн. Для выполнения посадки 

необходима открытая, значительная по размерам (радиусом не менее 

200…250 м), свободная от мешающих объектов площадка. С целью повыше-

ния автономности выполнения посадки БПЛА, обеспечения всеракурсности 

захода на посадку, всепогодности осуществления посадки, уменьшения раз-

меров посадочной площадки до единиц метров в поперечнике, предложен 

способ точной посадки малоразмерного БПЛА в горизонтальную улавлива-

ющую сеть.  
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QUADCOPTER PILOT MODES 

With the development of scientific technologies, various quadrocopter piloting modes have appeared. 
Depending on the application, on the required tasks of the drone, the use of one or another mode is pos-
sible. To do this, you need to know about the capabilities of an unmanned aerial vehicle for comforta-
ble piloting. The purpose of this article is to familiarize with quadrocopter piloting modes. 
Keywords: Unmanned aerial vehicle, quadcopter, piloting modes, drone, application, main channels. 

Введение 

Назначение квадрокоптеров зависит не только от их размера, но и от 
заложенных программ. 

Для большей части пользователей дроны являются устройствами, спо-
собными снять потрясающие кадры. Квадрокоптеры открывают для людей 
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завораживающие виды с необычного ракурса. Такая сторона использования 
набирает огромную популярность как у фотографов во всем мире, так и у 
простых зрителей. Устройства так же являются безопасными и недорогими 
для проведения мониторинга популяций животных и мест их обитания, не 
нарушая привычного ритма жизни. 

Касаемо съемок – дроны являются незаменимыми помощниками в сфе-

ре журналистике. Благодаря особенностям этих устройств можно наблюдать 

за различными мероприятиями, погружаясь в их масштабность, следить за 

событиями на местах боевых действий, спортивными состязаниям.  

В настоящее время целый ряд различных компаний инвестирует в раз-

работку беспилотников, доставляющих различные товары. Некоторые города 

и страны в местах, где этому не препятствует «плотная» городская застройка, 

уже начали активное использование дронов с данной целью. 

Квадрокоптеры становятся ценными помощниками в сфере медицины: 

они доставляют различные медикаменты, вакцины, кровь и трансплантаты 

пациентам слаборазвитых стран. Их огромный потенциал в транспортировке 

помогает спасти большое количество жизней, особенно, когда речь идет 

о временном факторе. 

Когда речь идет о спасении жизней людей, дроны могут удивить не 

только своими навыками в транспортировке. При помощи тепловых камер 

можно найти человека, в темное время суток можно отследить появление 

злоумышленников на не желаемой территории, а во время стихийного бед-

ствия доставить необходимые средства связи. 

В инспектировании различных объектов беспилотники не прошли сто-

роной. Они позволяют осмотреть быстро и качественно как общие, так и 

труднодоступные зоны объекта, оперативно среагировать в случае критиче-

ской ситуации, получить высококачественные снимки неисправностей на 

большой высоте. Этот метод использования данных устройств позволяет из-

бежать ряда неприятностей, повысить безопасность окружающей среды и 

обезопасить обслуживающий персонал. 

В более серьезных целях квадрокоптеры используются, когда речь идет  

о борьбе с преступностью и охраной границ. Дроны позволяют произвести 

анализ дорожно-транспортного происшествия, зафиксировать все детали 

происшествия и срочность вызова спецслужб. На крупных мероприятиях по-

могают провести более эффективную работу по безопасности людей, оцени-

вая возможную угрозу и поиск посторонних предметов. Беспилотники так же 

можно использовать для первоначального обследования подозрительных па-

кетов и сумок на наличие взрывчатых устройств. При обеспечении квадроко-

птеров специальными системами и программами, можно препятствовать  

незаконному пересечению границы, распознавать лица, машины и перехва-

тывать звонки. Этот способ использования является эффективными в целях 

предотвращения неприятных инцидентов. 

Следует отметить, что каждая задача требует своего уникального под-

хода. Поэтому у квадрокоптеров существуют различные режимы полета. 
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Управление квадрокоптером 

Большинство коптеров управляется при помощи аппаратуры дистанци-

онного управления. в общем случае, аппаратура радиоуправления состоит из 

пульта радиоуправления (передатчика) и приемника.  
Пульт радиоуправления оснащен двумя основными рукоятками 

(джойстиками), которые могут перемещаться вверх-вниз и вправо-влево. Так-
же на пульте могут быть другие переключатели, их наличие зависит от его мо-
дели. Современные передатчики работают в высокочастотном диапазоне  
2,4 ГГц и используют прыгающую частоту, чтобы гарантировать, что в любое 
заданное время на любом заданном канале присутствует только один передат-
чик. При дальних полетах по видеокамере, используя вид от первого лица, 
применяется аппаратура с рабочими частотами 40 и 72 ГГц, сигналы которых 
меньше подвержены затуханию и интерференции на сложных рельефах.  

Развитие научных технологий позволило применить в качестве пере-
датчиков не только специализированные пульты управления, но и смартфо-
ны, в которые устанавливается специальное программное обеспечение, раз-
рабатываемое производителями квадрокоптеров. Использование смартфонов 
обеспечивает быстрый доступ к вспомогательным настройкам, к выбору и 
запуску полётных режимов, облегчает работу с видеокамерой, а также позво-
ляет расширить функциональность аппаратуры управления.  

Основными параметрами аппаратуры радиоуправления являются про-
токол кодирования сигнала и количество каналов передачи команд. Протокол 
кодирования сигнала означает способ, которым команды, полученные с ор-
ганов управления пульта, «упакованы» в поток данных, проходящий через 
радиоканал. При разработке протоколов руководствуются помехоустойчиво-
стью и плотностью потока информации. Протокол передатчика и протокол 
приемника должны быть одинаковыми. 

Для управления квадрокоптером минимальное число каналов составля-
ет четыре:  

− общий газ; 

− тангаж (вперед-назад); 

− крен (вправо-влево); 

− рыскание (вращение в плоскости полета). 
Два главных джойстика являются наиболее важными органами управле-

ния и всегда занимают четыре канала, по одному на каждую ось перемещения.  

 

 
Рис. 1. Команды главных джойстиков на пульте радиоуправления 
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Наличие четырех каналов достаточно только для пробного взлета. По-

этому кроме этих каналов необходимо иметь еще как минимум один канал 

для управления режимом полёта. Следующим важным каналом управления 

является канал включения режима возврата домой. Оба канала управляются 

при помощи переключателей на пульте. Также могут понадобиться каналы 

для управления бортовой видеокамерой, бортовыми огнями или включения 

системы поиска упавшего аппарата. Комфортное управление квадрокоптером 

начинается при восьми и более каналах. 

Режимы полета 

Несмотря на существенные различия во внешнем виде и характеристи-

ках, общей чертой всех квадрокопторов является то, что контроль и регули-

рование полета обеспечивается при помощи пульта управления. 

• Режим стабилизации полета, так же называемый режимом ориента-

ции в пространстве, ограничивает возможности маневрирования при управ-

лении, отслеживая движение устройства и стабилизирует его в пространстве. 

Этот режим подходит для тестовых и ознакомительных полетов. 

• Основным режимом полета является ручной, при котором пилоти-

рование полностью контролирует оператор. При работе этого режима отклю-

чается стабилизация по осям, соответственно, подстраховка системы отсут-

ствует, что позволяет выполнять различные маневры. Это один из самых 

сложных режимом управления, который советуют использовать уже уверен-

ным пользователям и профессионалам. 

Современные квадрокоптеры оборудованы приемниками спутниковой 

навигации GPS, что позволяет дрону достичь автономности и использовать 

следующие полётные режимы:  

• Удержание позиции и высоты – часто используемая функция GPS, 

которая удерживает дрон в заданной позиции (широта, долгота и высота) по 

щелчку переключателя. Находясь в режиме удержания позиции, дрон авто-

матически корректирует положение, изменившееся под влиянием внешних 

сил (например, ветер). При правильной конфигурации разброс координат не 

превышает ±2 метра. Аналогичный подход применяется для высоты. Удер-

жание высоты обычно работает с разбросом ±3 метра и может использовать 

дополнительные датчики, кроме GPS, такие, как барометр. Современные 

квадрокоптеры могут удерживать высоту с точностью порядка 30 см, исполь-

зуя сочетание барометра и акселерометра. Ключевую роль играет алгоритм 

обработки показаний этих датчиков.  

• Возврат к точке взлета – функция, которая служит для обеспечения 

безопасности современных дронов. в этом режиме дрон может запомнить ко-

ординаты условного «дома», обычно это точка взлёта, и вернуться туда при 

определенных обстоятельствах, когда сработает система защиты от сбоев. 

Одним из условий срабатывания возврата является потеря радиосигнала дро-

ном. Это случается, если в передатчике во время полета села батарея или ап-

парат вылетел за пределы дальности действия передатчика.  
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• Полет по заданным точкам. Данный режим работает при стабилиза-
ции устройства при помощи GPS. Полет осуществляется по строго заданному 
маршруту, по окончании маршрута продолжает зависать, сохраняя свое ме-
стоположение по заданным конечным координатам до тех пор, пока это 
необходимо. в более современных моделях встроены интеллектуальные ре-
жимы полета. Так данный режим позволяет выбрать точки, по которым необ-
ходимо совершить полет. Затем автоматически создается сложная траектория 
полета. Во время процесса полета можно регулировать как скорость, так и 
контролировать управление дроном.  

• Режим сопровождения позволяет в реальном времени передавать на 
борт дрона данные о местоположении для того, чтобы следовать за объектом 
на заданном расстоянии и высоте. При запуске дрон «запоминает» координа-
ты объекта слежения. в каждом отдельном случае таким объектом может вы-
ступать пульт управления, смартфон с установленным программным обеспе-
чением, smart-браслет или человек, животное, транспортное средство 
(визуальный способ слежения). Камера квадрокоптера захватывает объект, 
фиксирует его движение, скорость перемещения. Дрон следует за объектом, 
транслируя видео на пульт или смартфон. 

В большинстве случаев функцией сопровождения пользуются для сле-
жения за человеком. Современные камеры с искусственным интеллектом 
способны распознавать лица, адекватно реагировать на резкое изменение 
направления или скорости движения.  

Однако этот режим следует использовать с осторожностью, поскольку 
малые дроны не оснащены системой предотвращения столкновений, могут 
возникнуть проблемы в тесном или перегруженном окружении.  

Вывод 

Столь большие возможности квадрокоптеров приводят к тому, что че-
ловек все больше заинтересован в их использовании, но уже не как игрушки,  
а как полноценный рабочий инструмент. Действительно, за последние пять 
лет коптеры стали отличным дополнением к некоторым профессиям.  

Следует отметить, что столь большое разнообразие различных режи-
мов полета, возможно при наличии GPS модуля и высотомера, однако и этого 
может оказаться недостаточно. Чем сложнее задача, тем больше датчиков 
требуется для комфортного пилотирования. Следует четко помнить о предна-
значении летательного аппарата, а также располагает ли он необходимым по-
тенциалом для модернизации.  
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Большинство автоматических роботизированных платформ собираются 

исключительно на электродвигателях с одним аккумулятором в лучшем слу-

чае с двумя для того что бы избежать некоторых аварий, связанных с одним из 

аккумуляторных батарей. Так же момент, который может дать такой электри-

ческий двигатель, мал по сравнению с двигателем внутреннего сгорания 

(ДВС).  

Но и у ДВС есть большое количество минусов, такие как выхлопные 

газы, нагрев, большой износ деталей, так как есть трущиеся элементы в са-

мом двигателе и т.д. Под большой нагрузкой износ, расход топлива и других 
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важных компонентов увеличивается и это плохо сказывается на всей плат-

форме в целом [2].  

Предлагается идея объединения двух двигателей в одну платформу для 

компенсирования минусов каждого двигателя, так как два двигателя могут 

работать вместе и разделить нагрузку, также есть возможность увеличить 

продолжительность хода платформы, скорости или момента.  

В данной статье рассмотрим кинематическую схему передачи момента 

на две гусеницы с двух двигателей таким образом, чтобы можно было управ-

лять выходным моментом каждым двигателем и каждой отдельной гусени-

цей в отдельности, для поворотов [1].  

На рис. 2 показана кинематическая схема трансмиссии автоматизиро-

ванной платформы. Основанным двигателем будет считаться ДВС, так как 

предполагается перевозка тяжелых предметов по неровной местности. Для 

того, чтобы все это преодолеть необходим относительно большой момент,  

с этим может справиться ДВС. Так этот двигатель будет работать как основ-

ной, когда платформа загружена или нужно преодолеть препятствие на ровной 

местности, а часть работы на себя будет брать электрический двигатель. Для 

преодоления особо сложных участков дорог подключаются два двигателя.  

 

 

Рис 1. Конусная фрикционная муфта 

ДВС передает момент на первую пару шестерёнок (1), которые переда-

ют момент на фрикционную муфту (2). Фрикционная муфта, которая показана 

на рис. 1, в данном случае служит для отключения двигателя от основной цепи 

управления автоматизированной платформы. С фрикционной муфты момент 

идет на вход редуктора, который преобразует момент в зависимости от требо-

вания в большую или меньшую сторону зачёт изменения угловой скорости. 

Выход редуктора соединён со второй парой шестерней (3). Вторая пара ше-

стерней соединена с силовым электрическим двигателем и коническими ше-

стернями (4) главной передачи. Конические шестерни служат для изменения 

угла вращения вала и для передачи момента на вал. После конических ше-

стерней момент идет на звездочки (6), которые осуществляют вращение гусе-
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ницы. Между звездами и коническими шестернями стоит фрикционное 

устройство (5), которое служит для изменения скорости вращения вала на 

каждой звезде за счёт трения [1]. Благодаря такому механизму платформа мо-

жет производить повороты.  
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Рис. 2. Кинематическая схема трансмиссии 

Данная схема позволит гибко управлять автоматизированной платфор-

мой как ДВС, так и электродвигателем. Так же схема аналогичная схема ис-

пользуется в военной промышленности для управления гусеничной техни-

кой. Что говорит о надежности системы и ее преимуществе над другими 

конструктивными решениями  
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1. Введение 

Рассмотрим основные положения этой концепции. Положим, что име-

ется распределенный объект, математическая модели которого распадается 

по собственным вектор – функциям оператора объекта (по пространственным 
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модам), при этом передаточная функция объекта по каждой пространствен-

ной моде записывается в виде [1,2]: 
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Дискретная функция GН = G1,1 ≤ Gη,γ < ∞. Перейдем от дискретной 

функции Gη,γ к непрерывной G, названной обобщенной координатой и охва-

тывающей весь спектр дискретных значений функции Gη,γ. Тогда (2) запишем 

в виде: 
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Полагая в уравнении (2) s = jω и изменяя ω от 0 до ∞, а значение  

GН ≤ G < ∞, получим пространственный годограф, охватывающий весь 

спектр частотных характеристик по пространственным модам (рис. 1).  

 

 

Рис.1. Переход от спектра частотных характеристик  

к пространственному годографу 

Полагаем, что представлен пространственный годограф разомкнутой 

системы (рис. 1). При этом характеристические полиномы рассматриваемой 

разомкнутой системы (по каждой пространственной моде) не имеют полю-

сов, лежащих в правой полуплоскости [1,2,3]. Тогда для устойчивости за-

мкнутой системы достаточно, чтобы пространственный годограф не охваты-

вал линию {Re=-1, Im=0, G} (рис.1, б). Наиболее часто в практике находят 

применение распределённые высокоточные регуляторы (РВР), реализующие 

пропорционально –интегрально -дифференциальный закон управления [1,2]:  
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Обозначения: 
iE  – заданные числа; x, y – координаты; 2  – лапласиан;  

s – оператор Лапласа; ni – весовые коэффициенты, ni ≥ 1, i=1..5 [1,2]. 
Передаточная функция (3), записанная с использованием G, имеет вид 

[2-6]: 
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2. Проектирование распределенной системы управления 

В качестве объекта управления рассмотрим гидролитосферный процесс 
в системе, включающей в себя грунтовые воды и водоносный пласт, матема-
тическая модель для которых приведена ниже.  
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где: h1 – напор в грунтовых водах; Н2 – напор в водоносном горизонте; kx1, 
ky1, kz1 

– соответственно коэффициенты фильтрации грунтовых вод (i=1) и 
пласта (i=2); η2 – упругоемкость; V = Q∙Kф – воздействие дебита (Q) на напор;  
Kф= 0,096 – коэффициент, значение которого определяется с использованием 
натурных экспериментов; δ(x0,y0,z)=1, если x=X0, y=Y0, LZ1<z<LZ2, и  
δ(x0, y0, z)=0, если x≠X0, y≠Y0, и z не попадает в интервал, LZ1<z<LZ2 ; x, y, z – 
координаты; τ – время. 

Граничные условия для гидролитосферного процесса заданы в виде: 
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где h1,0, Н2,0 – начальные условия, которые записываются в виде: 

( ) ( )1,0 1 2,0

x 2

, , ,0 ,0 , , , ,0

45 6 / L ,0 ,0 ,0 ,
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x y Z

h x у z z z L Н x у z
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Геометрические параметры объекта: длина моделируемой области  

Lx = 250 м, ее ширина Ly = 120 м, толщина слоя грунтовых вод Lz1 = 36 м, 

толщина водоносного пласта Lz2 = 64 м. Координаты расположения скважин: 

добывающей скважины X0 = 125 м, Y0 = 50 м; контрольной скважины  

XK = 100 м, YK = 50 м.Значения физических параметров: коэффициенты 

фильтрации грунтовых вод kx1= ky1= kz1= 2,8·10-6; коэффициенты фильтрации 

водоносного пласта kx2= ky2= 3,24·10-6; kz2= 1,85·10-6; упругоемкость 

η2=0,0002; параметр перетекания b1= 2,8·10-6. Для определения параметров 

аппроксимирующего звена был проведен численный эксперимент. При 

входном воздействии Q = 100м3 /сут. были вычисленные значения 

статических коэффициентов усиления в точках ∆Н2(X0,Y0,z=32м) и 

∆Н2(XК,YК, z=32м): 

1 2 0 0

2 2
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Аппроксимирующее звено, описывающее рассматриваемый гидроли-

тосферный процесса имеет вид [4-6]: 
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(7) 

Приравнивая в (7) W(r)=К1, r = 0,1; W(r)=К2, r = 23 и решая систему, 

получим: 

K = 3,2227·10-4; P = 3,5957·10-3. 

 

3. Постановка задачи выбора числа  

добывающих скважин 

Для рассматриваемого месторождения определить число добывающих 

скважин (n), расположенных в зоне (Lsу=80м), обеспечивающих наиболь-

ший доход (ДД) за период эксплуатации месторождения. При этом заданы 

следующие условия: допустимое понижение уровня ∆Н=1м; скважины ра-

ботают круглосуточно в течение 10 лет (3650 сут.); стоимость 1м3 добывае-

мого сырья составляет 350руб.; затраты на бурение, обустройство и содер-

жание каждой скважины в течение 10 лет (Cр) составляют 35млн. руб.; 

налог на недропользование 7,5%. 
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Положим, что на рассматриваемом участке расположены n добываю- 

щих скважин. Влияние j-й добывающей скважины на понижение уровня в i-й 

добывающей скважине в соответствии с описывается в виде: 
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K QK Q
Н r Р
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     (8)

 

где ∆Hi – понижение уровня в i–й скважине ; r0,j – начальный радиус (r0,j =0.1); 

ri,j – расстояние от i-й до j-й взаимодействующих скважин; Qi, Qj – дебиты  

i-ой и j-ой скважин.
 
 

В рассматриваемом случае, в отличие от [3], взаимовлияние описыва-

ется соотношением (8). Полагая ∆Нi=1м. и подставляя найденные значения Р, 

К, был определен суммарный дебит для различного числа добывающих 

скважин: Q = Q1+Q2+∙…∙+Qn . 

Доход за 10 лет эксплуатации месторождения:  

ДД = (Q∙N – Q∙N∙0,075) ∙ 3650 – Cр∙n . По результатам расчётов было опреде-

лено оптимальное число скважин n = 4. 

4. Проектирование распределённой системы управления 

Положим, что оптимальное число скважин реализовано на рассматрива-

емом объекте (осуществляется распределенное воздействие на объект управ-

ления). Для описания характеристик объекта используем следующую струк-

туру аппроксимирующих звеньев [4-6]: 

 ( )
0.5

1( , ) exp , , .
1

а

K s
W s G х G G G

a

 
=  −    = +    

 +  
 

(9) 

По разработанной методике, с использованием результатов численного 

моделирования объекта управления, были вычислены параметры звена (9) [4-6]: 

( )
0.5

1

69.481
( , ) exp 14.7 , , .

1 0.0414
а

s
W s G G G G

 
=  −   = +    

 +     

Для рассматриваемого объекта был синтезирован регулятор(3), при 

выполнении следующих ограничений: запас устойчивости по фазе ∆φ≥π/6; 

запас устойчивости по модулю ∆L≥10 дб; параметр ∆=lg(100) [1-3]. 

Воспользовавшись процедурой синтеза [1], были вычислены параметры 

распределённого высокоточного регулятора: 

( ) 2

2

0.00496 1
, 29.817

1.00496 1.00496

0.000332 1 1
0.005006 4.999 , 0 .

1.000332 1.000332
м
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s у L
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Заключение 

В статье рассмотрена частотная концепция анализа и синтеза регулято-

ров применительно к системам с распределёнными параметрами. На примере 

проектирования распределённой системы управления гидролитосферным 

процессом показано решение задачи выбора оптимального числа добываю-

щих скважин, определение параметров аппроксимирующих распределённых 

звеньев и основные этапы синтеза распределенного регулятора. 
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НЕПОЛЯРНЫХ ГАЗОВ ПРИ СТАНДАРТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 

Для создания радиотехнических систем контроля транспортируемых по газопроводам не-
полярных газов, особенно природных газов или газов, сопутствующих нефтедобыче, не-
обходим учет влияния влажности на характеристики газов, особенно в дециметровом и 
сантиметровом диапазоне длин волн. 
Разработана методика влияния влажности на относительную диэлектрическую проницае-
мость неполярных газов.  
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METHODOLOGY FOR TAKING INTO ACCOUNT THE INFLUENCE 
 OF HUMIDITY ON RELATIVE DIELECTRIC CONSTANT  
OF NON-POLAR GASES AT STANDARD TEMPERATURE 

For developing radio-technical check out systems of transported through pipelines non-polar gases, 
specifically natural gases and the ones that associate oil production, it is necessary to take into ac-
count the impact of humidity on gas properties, in particular, in L-band and S-band of wavelengths.  
The methodology for taking into account the influence of humidity on relative dielectric constant 
of non-polar gases was developed. 
Keywords: relative dielectric constant, wet non-polar gas, frequency profile. 

Исследование физических характеристик газов проводится радиотех-
ническими методами, кроме того, радиотехнические системы контроля дав-
ления в газопроводах, системы контроля осушки газов перед их подачей в га-
зопроводы базируются на знаниях значений физических характеристик газов, 
например, на знаниях их относительных диэлектрических проницаемостей. 
Для радиотехнических систем, разработанных для газов, необходимо знание 
частотных зависимостей относительных диэлектрических проницаемостей 
газов, изменяющихся при различной влажности. Среди множества газов осо-
бое место занимают неполярные газы, особенно природные газы, чаще всего 
транспортируемые по газопроводам.  
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Относительная диэлектрическая проницаемость газов определяется по-
ведением поляризующихся молекул газа во внешнем электрическом поле и 
их концентрацией. 

Неполярные газы характеризуются симметричной структурой моле-
кул, например, кислород О2, метан СН4, азот N2 и другие. в этом случае от-
носительная диэлектрическая проницаемость неполярных газов определяет-
ся только электронной поляризуемостью смещения молекулы неполярного 
газа, которая остаётся неизменной в широкой полосе частот от нуля до оп-
тического диапазона.  

Всё вышесказанное справедливо для неполярных газов только в осу-
шённом состоянии при нулевой относительной влажности. На самом деле 
в природе вода (пары воды) всегда присутствует во всех неполярных газах. 
Относительная диэлектрическая проницаемость неполярных газов в этом 
случае должна изменяться при изменении значения относительной влажно-
сти, а также при изменении температуры и давления неполярных газов.  

В литературных источниках и справочниках иногда приводятся неси-
стематизированные сведения о значениях относительных диэлектрических 
проницаемостей неполярных газов, однако всегда отсутствует информация о 
том, для какого диапазона частот внешнего электрического поля справедли-
вы эти значения относительных диэлектрических проницаемостей. Также 
в литературе отсутствуют данные о влиянии относительной влажности на не-
полярные газы, при этом нет методики расчёта относительной диэлектриче-
ской проницаемости влажных неполярных газов и не приводятся частотные 
зависимости относительной диэлектрической проницаемости неполярных га-
зов с различной относительной влажностью при стандартной температуре и 
при стандартном давлении. Частотные зависимости относительной диэлектри-
ческой проницаемости влажных неполярных газов весьма важны для разра-
ботки радиотехнических средств контроля и исследования газов, особенно 
в дециметровом и в начале сантиметрового диапазона длин волн.  

В данной работе авторы попытались устранить эти пробелы.  
Рассмотрим методику расчёта относительной диэлектрической прони-

цаемости влажных неполярных газов.  
Во-первых, определим температурную зависимость концентрации не-

полярных газов при постоянном давлении. Из молекулярной физики хорошо 
известно основное уравнение идеального газа p=nкT, где p – давление газа, 
к=1,38·10-23 Дж/К – постоянная Больцмана,  
Т – абсолютная температура газа. При не очень больших давлениях и темпе-
ратурах все влажные неполярные газы можно считать идеальными газами [1]. 
Тогда для стандартного атмосферного давления p=105Па и стандартной тем-
пературы T=273К концентрация неполярного газа будет равна 

19 3(273 ) 2,65 10 .n K см−=   

Во-вторых, введём обозначения некоторых величин, характеризующих 
неполярный газ и пары воды, необходимых для расчёта значений относи-
тельной диэлектрической проницаемости:  – электронная поляризуемость 
смещения молекулы неполярного газа; αв –электронная поляризуемость сме-
щения молекулы водяного пара; в  – дипольный момент молекулы полярного 
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газа – водяного пара [2]; n(T) – концентрация неполярного газа или водяного па-
ра; m% – относительная влажность в %; ϴв (m%) – доля молекул водяного пара 
в смеси неполярного газа и полярного газа (водяного пара); ϴ (m%) – доля моле-
кул неполярного газа в смеси неполярного газа и полярного газа (водяного пара).  

Тогда для неполярного влажного газа всегда выполняется условие:  
ϴв (m%) + ϴ (m%) = 1. 

В-третьих, получим выражения для относительной диэлектрической 
проницаемости смеси неполярного газа и паров воды на низких и высоких 
частотах. В [3] приведены значения давления насыщенного водяного пара 
в зависимости от температуры. Определим для стандартной температуры 
давление насыщенного водяного пара рн.  

Определим при стандартном давлении р концентрацию молекул насы-
щенных водяных паров при относительной влажности 100% как

( ) ( )в273 100% .n K    Аналогично определим концентрацию молекул непо-

лярного газа при относительной влажности 100% и стандартном давлении р 

как ( ) ( )273 1 100% .вn K  −     Рассчитаем долю молекул водяного пара в сме-

си при 100%-й относительной влажности ( ) н
в

р
100% .

р
 =  Тогда доля молекул 

неполярного газа в смеси при 100%-й относительной влажности 

( ) ( )в100% 1 100% . = −   Аналогично, определим долю молекул водяного па-

ра в смеси при различных значениях относительной влажности

( ) н
в

р
,

р 100

i
i =   где i = 0, 20%, 40%, 60%, 80%. 

После определения доли молекул водяного пара в смеси неполярного га-
за и водяного пара при различных значениях относительной влажности можно 
записать выражение для относительной диэлектрической проницаемости 
влажного неполярного газа на низких частотах при любом значении относи-
тельной влажности, например, при относительной влажности m% от 0% 
до 100%: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

нч в в в

2

в
в

% 1 4 273 1 % 4 273 %

4 273 % .
3

m n K m n K m

n K m
kT

 = +      −  +       +  


+     

 

 На высоких частотах относительную диэлектрическую проницаемость 
неполярного газа определяют только составляющие, определяемые элек-
тронной поляризуемостью смещения, то есть 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )вч в в в% 1 4 273 1 % 4 273 % .m n K m n K m = +    −  +       

В-четвёртых, проводим расчёты значений относительной диэлектриче-
ской проницаемости неполярного газа в зависимости от относительной 
влажности. В этом случае следует помнить о том, что значение относитель-
ной диэлектрической проницаемости на низких частотах (от 0МГц до 1МГц) 
εнч и на высоких частотах в конце дециметрового диапазона и выше вплоть 
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до оптического диапазона εвч у влажного неполярного газа значительно отли-
чаются друг от друга из-за того, что в смесь неполярного газа входит ещё и 
полярный газ – водяной пар, у которого дипольный момент молекулы на 
низких частотах не равен нулю, а у неполярного газа дипольный момент мо-
лекулы равен нулю при любых частотах внешнего электрического поля. 

В-пятых, теперь возможно рассчитать частотную зависимость относи-
тельной диэлектрической проницаемости смеси неполярного газа и водяного 
пара (то есть влажного неполярного газа) для различной относительной 
влажности при стандартной температуре и стандартном давлении и сделать 
выводы о необходимости учёта влияния относительной влажности на отно-
сительную диэлектрическую проницаемость смеси неполярного газа и паров 
воды. Как известно, частотная зависимость относительной диэлектрической 
проницаемости описывается уравнением Дебая [4]. 

В заключение отметим, что: 
– создана методика учёта влияния влажности на относительную ди-

электрическую проницаемость неполярных газов; 
– в литературных источниках и справочниках приводятся отрывочные 

данные по значениям относительных диэлектрических проницаемостей не-
полярных газов, которые измерены только для постоянных или низкочастот-
ных внешних электрических полей; 

– созданная методика учёта влияния влажности на относительную ди-
электрическую проницаемость неполярных газов позволяет определять зна-
чения относительной диэлектрической проницаемости неполярных газов 
в важной для радиотехники области переменных внешних электрических по-
лей, особенно в дециметровом и сантиметровом диапазоне длин волн; 

– созданная методика учёта влияния влажности неполярных газов поз-
воляет определять необходимость степени осушки таких газов [5] для нор-
мального функционирования радиотехнических средств контроля неполярных 
газов, особенно природных газов или газов, сопутствующих нефтедобыче, 
а также для препятствования образованию гидратов при транспортировке га-
зов по газопроводам. 
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Введение 

Одной из задач в области создания современных нелинейных систем 

автоматического управления (САУ) является задача синтеза. При этом задача 

синтеза САУ высокого порядка, содержащих несколько нелинейных элемен-

тов, чрезвычайно сложна и многообразна. Современное состояние теории ав-

томатического управления показывает, что успешного решения данной про-

блемы по всему комплексу показателей качества и для всего многообразия 

систем с единых математических и методологических позиций не найдено. 

Поэтому предпринимаются довольно успешные попытки создания общих 

теоретических подходов по отдельным направлениям проблемы. 
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Параметрический синтез нелинейных САУ. 

Задача синтеза нелинейных систем решается в следующей постановке. 
Рассматривается нелинейная система автоматического управления. 

Предполагается, что часть параметров системы, содержащей один нелиней-
ный элемент, известна. Структура оператора управления задана в общем ви-
де. Его параметры подлежат определению из условия приближенного обес-
печения требуемых показателей качества переходного процесса – 
быстродействия, максимального отклонения в переходном режиме при без-
условном обеспечении устойчивости системы. 

Для решения задачи синтеза используется минимизация интегрального 
критерия, применяемого в области характеристик мнимых частот, изложен-
ная в [1]. Характеристикой мнимых частот процесса ( )f t  называется функ-

ция, получаемая в результате придания аргументу изображения ( )F p  (по 

Лапласу или Карсону) ряда вещественных значений p =  . Характеристикой 

мнимых частот выражается реакция системы на совокупность экспоненци-

альных воздействий вида te  при 0     .  
Для описания нелинейных элементов системы в виде передаточных 

функций можно прибегнуть к одному из приближенных методов линеариза-
ции. Воспользуемся методом условной линеаризации, который позволяет по-
лучать выражение для передаточной функции нелинейного элемента при 
конкретном процессе на его входе [2]. 

Под условной линеаризацией нелинейного элемента ( )y F x=  будем по-

нимать отношение изображения по Лапласу сигнала на выходе нелинейного 
элемента к изображению сигнала на входе нелинейного элемента: 
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где . .( )у лW p  – передаточная функция условно линеаризованного элемента. 

Процесс ( )y t  однозначно определяется процессом ( )x t  и параметрами 

нелинейного элемента.  
Передаточная функция разомкнутой системы будет иметь вид: 

 . . . ..( , ) ( ) ( , ),k у л л ч kW p W p W p =     (2) 

где . ..( , )л ч kW p   – передаточная функция линейной части синтезируемой си-

стемы, k  – варьируемые параметры оператора управления. 

Передаточная функция замкнутой системы по выходной координате 
определяется выражением 
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  (3) 

которой соответствует характеристика мнимых частот ( , )kФ   . 
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Для безусловного обеспечения абсолютной устойчивости системы ис-
пользуется частотный критерий абсолютной устойчивости в алгебраической 
форме. В вычислительном плане задача синтеза сводится к задаче нелиней-
ного программирования. 

На значения варьируемых параметров наложены ограничения, обу-
словленные возможностью их технической реализации: 

 min max , 1, .k k k k m     =  (4) 

Желаемая переходная функция 0( )h t задается изображением 0( )H p , 

которому соответствует характеристика мнимых частот 0( )H  . Процесс 
0( )h t  определяется видом рассматриваемой задачи. В случае ограничений на 

время протекания переходного процесса и экстремальных значений переход-

ной функции желаемая переходная функция 0( )h t  может быть задана следу-

ющим изображением [3]: 
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где 0G  определяет астатизм системы; 
0  и 

1  – параметры изображения, свя-

занные с заданным временем переходного режима 0

пt  и заданным макси-

мальным отклонением в переходном режиме 0

mD  соотношениями 
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Задание максимального отклонения в переходном режиме 0

mD  одно-

значно определяет колебательность 
0  желаемой переходной функции 0( )h t  

при комплексных полюсах 0( )H p . 

Выбор желаемого процесса в виде (5) предполагает, что переходная 
функция нелинейной системы в общем случае n-го порядка достаточно хо-
рошо аппроксимируется переходной функцией системы второго порядка.  

Согласно постановке задачи варьируемые параметры k  определяются 

из условия приближения характеристики ( , )kФ    к характеристике 0( )H   

таким образом, чтобы разность между соответствующими оригиналами ( )h t  

и 0( )h t  была в определенном смысле наименьшей. Реализация этого условия 

осуществляется путем минимизации квадратичности разности 
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где ( , )kФ    – характеристика мнимых частот, соответствующая изображе-

нию (3) переходной функции системы; ( )   – весовые множители, характе-

ризующие значимость для точности воспроизведения оригинала различных 

частей характеристик мнимых частот; l  – число узлов аппроксимации харак-

теристик. 

Приближение характеристики ( , )kФ    к желаемой характеристике 
0( )H   осуществляется с погрешностью, так как отсутствует полное физиче-

ское подобие процессов ( )H p  и 0( )H p .  

Так как значимость различных частей характеристики мнимых частот 

для точности воспроизведения оригинала различна, узлы аппроксимации 
  

вдоль характеристики располагаются неравномерно и главным образом в об-

ласти 0 → , что соответствует значениям оригинала при больших t. 

Для упорядочения вычислительной процедуры целесообразно их рас-

полагать по закону геометрической прогрессии: 

 
0 , 0, 1q l−

 =   = −   (8) 

со знаменателем прогрессии q=2. При этом определяющей частью характери-

стик, которая используется для аппроксимации, является участок 
00     , 

где 
0 max( ) ( )X kX =  . Как правило, 0.2 0.3k =   для убывающей характери-

стики и 0.7 0.8k =   для возрастающей. 

Для обеспечения абсолютной устойчивости положения равновесия рас-

сматриваемой нелинейной системы достаточным является выполнение кри-

терия В.М. Попова в алгебраической форме [1]: 

 2

2

0

( ) 0
n

s

s

s

S g
=

 =    при 0.    (9) 

При этом для вычисления коэффициентов 
2sg  неравенства (9) можно 

получить следующие соотношения: 
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Причем, если ( 1) 0,n u+−   то 1 2 ( ) / 2,u u n u= = +  в противном случае 

1 ( 1) / 2,u n u= + −  2 ( 1) / 2.u n u= + +   
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В выражениях (11) 
ia  и 

ib  – коэффициенты соответственно числителя и 

знаменателя передаточной функции линейной части системы. 

В результате задача анализа абсолютной устойчивости сводится к ис-

следованию положительности полинома (9) относительно 2 . 

Приведенные соотношения позволяют задачу определения варьируе-

мых параметров 
k , приближенно обеспечивающих требуемые показатели 

качества при безусловном обеспечении абсолютной устойчивости, сформу-

лировать следующим образом. Требуется минимизировать целевую функцию 

(7) при ограничениях (4), (9). 

Так как параметры 
k  входят в коэффициенты 

ia  и 
ib  числителя и зна-

менателя изображения (3) в общем случае нелинейным образом, то сформу-

лированная задача определения 
k  является задачей нелинейного програм-

мирования, которая может быть решена при помощи ЭВМ с использованием 

известных методов направленного поиска [3].  

На каждом шаге направленного поиска проверяется устойчивость си-

стемы (9) и ограничение (4) и в случае их выполнения вычисляется значение 

целевой функции (7). Процедура поиска оптимума функционала (7) продол-

жается до тех пор, пока не будут найдены оптимальные значения параметров 

системы 
k , обеспечивающие в системе заданные быстродействие и макси-

мальное отклонение в переходном режиме. 

Приведенная процедура синтеза справедлива для систем, у которых вход-

ная координата нелинейного элемента совпадает с выходной координатой 

системы. В случае несовпадения выходной координаты системы с входной 

координатой нелинейного элемента необходимо по выходной координате си-

стемы определить входную координату нелинейного элемента. Такому опре-

делению авторы предполагают посвятить отдельную публикацию. 
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Указ Президента РФ от 31.12.2015 № 683 «О Стратегии национальной 

безопасности Российской Федерации» определил одним из приоритетных 

направлений государственной безопасности страны обеспечение достойного 

уровня жизни граждан, который напрямую зависит от качества труда, роста 

заработной платы, государственного регулирования и поддержки трудовой за-

нятости в социально-культурной сфере. Министр науки и высшего образова-

ния Российской Федерации в ходе пресс-конференции в РИА в 2018 г. под-

твердил явный парадокс связи науки и практики [1]. Важная роль в реализации 

указанного приоритетного направления отводится высшим учебным заведени-

ям, осуществляющим подготовку высококвалифицированных кадров. 

Особенностью современных основных образовательных программ, 

разработанных в соответствии с федеральными государственными образова-
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тельными стандартами, является компетентностный подход. Он направлен на 

освоение студентами определенного перечня компетенций, представленных 

в стандарте. Компетенции отражают готовность и способность выпускников 

реализовывать на практике установленный образовательной программой обяза-

тельный уровень профессиональной подготовки, характеризующийся содержа-

тельными критериями оценки результатов обучения: знать, уметь, владеть. 

На практике не все обучающиеся в достаточной степени мотивированы 

к полному освоению всего набора компетенций. Отечественные ученые от-

мечают, что одной из важных и сохраняющихся проблем подготовки профес-

сиональных кадров является «...отсутствие у выпускников учебных заведе-

ний широкого набора компетенций, а также потребностей к обучению и 

саморазвитию» [2]. 

В этой связи необходимым условием повышения качества образова-

тельных услуг вузов страны представляется всестороннее развитие и совер-

шенствование форм и методов обучения, обновление нормативного сопро-

вождения обучающихся. Активные методы обучения предполагают широкое 

использование электронной образовательной среды (ЭОС) университета. 

В Санкт-Петербургском государственном университете аэрокосмического 

приборостроения (ГУАП) такая среда базируется на использовании плат-

формы Moodle, которая предназначенная для предоставления преподавате-

лям, администраторам и студентам единой надежной, безопасной интегриро-

ванной системы для создания персонализированной учебной среды. ЭОС 

делает возможным создание и применение в образовании новых способов 

обучения, таких как электронные конспекты лекций, энциклопедии, тесты, 

глоссарии, анкеты, виртуальные лаборатории и т.д. Moodle распространяется 

в открытых исходных кодах и обладает широкими возможностями для ком-

муникации между всеми участниками образовательного процесса.  

Современная образовательная среда высших учебных заведений опира-

ется на активные методы обучения. Используя образовательные инструменты 

и оценочные средства трех элементов структуры компетенций (знать, уметь, 

владеть) студенты получают возможность реального приближения к услови-

ям будущей профессиональной деятельности и выполнению работы в соот-

ветствии с функциональными обязанностями по занимаемой должности. Реа-

лизация компетентностного подхода в образовании, обусловила введение 

новых принципов развития образовательного пространства в вузе, например, 

создание «Точки кипения». в ГУАП 4 марта текущего года открыта универ-

ситетская «Точка кипения», в которой активно проводятся мероприятия, 

направленные на расширение взаимодействия студентов, преподавателей, 

представителей власти и бизнеса. в плане работы «Точки кипения» универ-

ситета проведение свыше 1000 мероприятий в 2020 году. 

Специализация «Точки кипения – Санкт-Петербург. ГУАП» – развитие 

востребованных и новых навыков и компетенций, а также предоставление 

возможностей для их демонстрации, тестирования и совершенствования. 

Кроме того, особенность данного пространства коллективной работы в том, 

что функционировать оно будет на базе одного из ведущих инженерных  
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вузов Санкт-Петербурга – ГУАП, находящегося в исторической части горо-

да, районе нового культурного освоения и в соседстве со значимыми куль-

турно-образовательными учреждениями и объектами. 

Основными треками «Точки кипения – Санкт-Петербург. ГУАП» яв-

ляются: навыки, профессии и занятость будущего; инициативы в рамках раз-

вития новых технологий и рынков; профориентация и навигация на рынке 

труда; самореализация молодежи; новая культурная география; экология об-

раза жизни и городской среды. Гармоничное развитие университета и его 

выпускников невозможно без их приверженности третьей миссии, т. е. без 

полной вовлеченности в интеллектуальную и культурную среду города и 

страны в целом. Только по-настоящему успешный вуз выходит за рамки двух 

основных миссий – образования и науки, – укрепляя связи с бизнесом, раз-

личными социальными институтами и группами, тем самым усиливая свое 

влияние на общество. Создание и функционирование точки кипения как раз 

непосредственным образом способствует реализации третьей миссии универ-

ситета [3] и повышению мотивации студентов к освоению профессиональ-

ных компетенций. 

В отличие от традиционной информационной лекции, которая транс-

лируется преподавателем по определенным вопросам темы, активные формы 

лекций стимулируют и мотивируют обучение студентов. в целом, проводи-

мая с позиций интерактивного обучения современная лекция должна, с одной 

стороны, отвечать требованиям образовательной программы, а, с другой сто-

роны, ориентироваться на диалог со студентами. Обязательным условием 

практических занятий являются расчеты, сообщения, рефераты, доклады. 

Практическое занятие в форме коллоквиума предполагает закрепление обу-

чающими изученного материала по определенной теме, что позволяет глубже 

изучить отдельные темы и приобрести практические навыки.  

Согласно Указу Президента РФ от 9 мая 2017 года № 203 «О Стратегии 

развития информационного общества в Российской Федерации на 2017-2030 

годы» повышение качества знаний и освоения компетенций должны стать 

важными показателями при собеседовании выпускников у работодателей.  

В стратегии определено, что особую ценность должен иметь персонал, спо-

собный быстро адаптироваться к изменениям, желающий учиться и переучи-

ваться, обладающий правовой, финансовой, гражданской грамотностью, 

коммуникативностью, имеющий и другие важные и нужные компетенции. 

Для этого требуется кардинальное изменение управленческих решений рабо-

тодателей при реализации ими кадровой политики. 

В целях более полного и эффективного освоения обучающимися вузов 

профессиональных компетенций и развития личности будущих специалистов 

в условиях цифровой экономики представляется целесообразным: 

− в учебных планах бакалавров предусмотреть трех- или четырехне-

дельную преддипломную практику,  

− обеспечить более широкие возможности выпускникам по трудо-

устройству после окончания вуза; 
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− для формирования качественного резерва для последующего кон-

курсного отбора специалистов работодателями предусмотреть возможность 

размещения в ЭОС университета портфолио выпускников.  
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Рассмотрим нелинейную стационарную систему, содержащую звено 

с распределенными параметрами, допускающее ее представление в виде со-

вокупности линейных инерционных узлов и безынерционных нелинейных 

звеньев. в общем случае порядок частей системы n и система имеет r нели-

нейных звеньев. На систему действует g  регулярных воздействий, образую-

щих вектор ( )eg g= , в состав которого входят задающие воздействия – 
( )1

g и 

возмущения – 
( )2

.g  Программное движение ( )Θn t  формируется в соответ-

ствии с заданными показателями качества работы САУ. Синтез параметров 

оператора управления ( ) K =   осуществляется путем линеаризации квадра-

тической оценки ошибки системы   при ограничениях на другие показатели.  
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Изложенный ниже подход к решению поставленной задачи является 
развитием на САУ с распределенными параметрами метода оптимального 
синтеза нелинейных систем, предложенного в [1, 2]. 

Рассмотрим нелинейную систему управления, структура которой показа-
на на рис. 1, содержащую звено с распределенными параметрами, на примере 
которой показаны особенности применения метода, предложенного в [1, 2].  

На рис. 1 приняты следующие обозначения 

( ) 1 2
1

 
;

K K s
W

s
s

+
=  

( )
( )2 2

1 2 1 2

;
1

эK
W

TT s T
s

T s
=

+ + +
 

где s – оператор Лапласса, ( )F z – нелинейный элемент, характеристика кото-

рого представлена на рис. 2, 
1 2,K K  – коэффициенты передачи, представляю-

щие собой варьируемые параметры, ( )рпW s  – передаточная функция звена  

с распределенными параметрами. 
 

 

Рис. 1. Структурная схема САУ 

 

Рис. 2. Характеристика нелинейного элемента 

Для определенности в качестве звена с распределенными параметрами 
будем рассматривать длинную линию без потерь, разомкнутую на конце.  
В этом случае имеем [3] 

( )
( ) 1

|  ,       рп x l

ch l x
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ch l ch l
=

 −
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где s LC = , l −  длина линии. 
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Параметры K1, K2, K3 образуют вектор варьируемых параметров 

( ) K =  , ( )1,2,3K = . В соответствии с методом, изложенным в [4], выпол-

ним гармоническую линеаризацию нелинейного элемента. в результате имеем  

( ) ( ) ( )
1

0

1 ,   y F z K Z t t  

=

= =  +  −  

где  

0 0 0;K K = =  

0Δ 0; =  

1 1 0 1K K K K = − =  

0 1 0 1Δ =  −  =   

z – координата входа нелинейности, которая в случае, рассматриваемой САУ 
совпадает с выходом системы управления ϴ; tp – моменты переключения не-
линейной характеристики.  

Для определенности решение задачи синтеза искомых параметров бу-
дем рассматривать при действии на САУ с распределенными параметрами 

внешнего воздействия вида ( ) ( )1 .g t t=  Поскольку рассматриваемая система 

является нелинейной, то задать заведомо реализуемое в ней программное 
движение не представляется возможным [5], [6].  

Поэтому, в первом приближении, с учетом вида входного воздействия 
и требуемых показателей качества работы синтезируемой САУ зададимся 
программным движением следующего вида 

( ) ( )Θ cos 1 ,t

п t H He t t− = −    

которое можно представить в виде преобразования Лапласа  

( )
( )

2 2

1
Θ ,п

s
t H

s s





 + 
− 

+  +   
=  

Аналогично изложенному в [6], запишем выражение, определяющее 
программное движение на интервале линеаризации 1t t +  

( ) ( ) ( )1Θ    Θ Θ , п п пt t t t t t 

  +− = − − −  

где 

( ) ( )Θ cos 1 ,t

п t t H He t t t −

 
 − = −  −   

( ) ( )1 1Θ cos 1 ,t

п t t H He t t t −

+ +
 − = −  −   

либо в операторном виде 

  ( ) ( )
( )

( ) ( )1

12 2
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t s t s
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где  

( ) ( )cos sin ,
t t s

s e t s t e − −

  
  =   + −    

1 =   

( )0 s s =  +  

Таким образом, на конечном интервале линейности САУ с распреде-

ленными параметрами существуют процесс 

( )
( ) 1

1

,   
 Θ     

0,    

п

п

t приt t t
t

при t t t

 +

 +

  
= 

 
 

Выражение (3) можно представить в следующем виде  

( )
( ) ( )

( )

1

1 2Θ , 

t s t s

п

N s e N s e
t t

N s

 +− − 



 

−
− =∶  

где ( ),N s  ( ) ( )1 2, N s N s   – полиномы оператора s с вещественными постоян-

ными коэффициентами степеней 1,    , соответственно. 

Формулы, определяющие полиномы ( ),N s  ( ) ( )1 2, N s N s   в случае 

процесса вида (1) приведены в [6]. 

Как отмечалось выше, в качестве звена с распределенными параметра-

ми будем рассматривать длинную линию без потерь разомкнутую на конце, 

то есть полагаем, что нагрузкой рассматриваемой САУ является устройство 

с бесконечно большим выходным сопротивлением. Это дает возможность 

учитывать волновые явления гидравлического удара в трубопроводах, учи-

тывать волновые процессы в длинных электрических линиях при передаче по 

ним воздействий от одного звена системы автоматического управления к 

другому или же регулировать процессы в самих трубопроводах или длинных 

линиях. Уравнение электрической линии без потерь имеет вид [7]  

 

,
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u i
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i u
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x t

 
− =  


 − =
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где u – напряжение, i  – ток в произвольных точках, определенных координа-

той x  вдоль линии;    LиC  – индуктивность и емкость единицы длины линии.  

Уравнение трубопровода без учета потерь имеет вид 
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где P – давление в сечении трубопроводной линии (ТЛ) в момент времени ;t  

  – скорость жидкости в сечении ТЛ в момент времени ;t  
*  – плотность 

жидкости; 
0  – скорость звука в жидкости ТЛ. 

Вид уравнений (2) и (3) показывает, что процессы в гидравлической ТЛ 

могут быть исследованы с помощью аналоговой модели четырехполюсника 

электрической линии.  

При этом необходимо учитывать следующую аналогию: характер из-

менения давления P и скорости жидкости   (уравнения (3)) соответствует 

изменению напряжения u  и тока i  в четырехполюснике. Кроме того индук-

тивность электрической цепи модели L  пропорциональна плотности жидко-

сти 
* , поскольку как с увеличением индуктивности замедляется переходный 

процесс по току i , так и с увеличением плотности жидкости   замедляется 

скорость течения жидкости в ТЛ. Емкость длинной электрической линии С 

обратно пропорциональна величине 2

0 , так как увеличение емкости замед-

ляется рост напряжения на выходе линии, что аналогично замедлению пере-

дачи давления со выхода на выход ТЛ при уменьшении скорости распро-

странения звука в жидкости ТЛ. 

 Таким образом, исходя из приведенной аналогии, результаты, получен-

ные ниже для длинной электрической линии, могут быть в полной мере ис-

пользованы при синтезе систем содержащих гидравлические ТЛ. 

 Для длинной электрической линии без потерь справедливы следующее 

уравнения 

( ) ( )
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( ) ( )
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, ,
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u x s u s

ch l

sh l x
i x s u s

ch l
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где ( ) вхu s – изображение по Лаплассу напряжения на входе линии; 

;   .
L

s LC
C

 =  =  

Для решения задачи параметрического синтеза нелинейных САУ, со-
держащих звенья с распределенными параметрами необходимо рассмотреть 
следующие вопросы:  

− - определение краевых условий средних по длинной линии;  

− - определение оригиналов ( )выхu t  и ( )выхi t , для использования по-

следних в уравнениях состояния, описывающих динамику САУ с распреде-
ленными параметрами;  

− - определение граничных значений моментов коммутации t нели-

нейного элемента.  

Определим оригиналы ( )выхu t  и ( )выхi t  средние по длине линии в слу-

чае воздействия произвольного вида ( )выхu t  на выходе линии.  
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Для входного воздействия произвольного вида ( )выхu t , прикладываемо-

го в момент 0t = , переходный процесс на выходе звена при нулевых началь-

ных условиях может быть определен на основании интеграла Дюамеля-

Карсона по переходной функции  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

  0
t

вых вх вхu t u h t u h t d= +  −    (4) 

где   – вспомогательное время интегрирования, изменяющихся в пределах 

от нуля до рассматриваемого текущего момента t, ( )h t  – переходная харак-

теристика звена. 

 В случае звена с распределенными параметрами выражение (4) будет 

иметь вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

  , 0 , ,
t

вых вх вхu t x u h t x u h t x d= +  −    (5) 

 Используя соотношение (5), определим среднее по длине значение ко-

ординат выхода звена с распределенными параметрами, которое совпадает с 

выходом системы. в результате имеем 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

1 1
, 0 , ,

l l t

ср вх вхt t x dx dx u h t x u h t x d
l l

  =  = +  −  
      

либо после простых преобразований получаем  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

1 1
0 , , ,

l l t

ср вх вхt u h t x dx dx u h t x d
l l

 = +  −      (6) 

изменим порядок интегрирования во втором интеграле соотношения (6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

1 1
          0 , ,

l t l

ср вх вхt u h t x dx u d h t x dx
l l

 = +   −     

обозначим 

 ( ) ( )
0

1
, ,

l

срh t h t x dx
l

−  = −   (7) 

либо при 0 =  

 ( ) ( )
0

1
  ,

l

срh t h t x dx
l

=   (8) 

 С учетом принятых обозначений (7), (8) окончательно имеем 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

  0  
t t

ср вх ср вх ср вх срt u h t u h t u h t d = + +  −     

 Используя соотношения (7), (8), можно определить оригиналы средних 

по длине линии значений передаточных функции звена с распределенными 

параметрами по направлению и току.  
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 Изображениям ( ),  u x s и ( ),i x s  при включении линии на постоянный 

сигнал соответствуют следующие оригиналы 

 ( ) ( )
0

2 1 2 1
cos

4 2 2
, 1 1 ,

2 1

K

K

K l x t
cos

l l LC
u t x

K



=

+ −  +  
     

   = − −
 +
  (9) 

 ( ) ( )
0

2 1 2 1
sin

4 2 2
, 1 , 

2 1

K

K

K l x K t
sin

l l LC
i t x

K



=

+ − +  
     

   = −
 +

  (10) 

 Используя уравнения (7), (8) и (9) найдем среднее по длине значение 
оригинала передаточной функции длинной линии по напряжению при 0 =  
и 0  . 

( ) ( )
0

1
,  

ср

l

uh t u t x dx
l

=   

 При 0 =  получаем следующее 

 ( ) ( )
0 0

0

2 1
cos

1 4 1 2 12
1 cos ,

1 2ср

l lK

u

K

K

K l x
h t dx dx

l K l l



=

+ 
   + −  = − −    

 +  
  (11) 

где ,
t

l LC
 =   

 После интегрирования уравнения (11) получаем следующее 

  ( ) ( )
( ) ( )

( )
22

0

sin 2 1 cos 2 1
8 2 2

1 1 ; 
2 1

ср

K

u

K

K K

h t
К



=

    
+ +       = − −

 +
  (12) 

 Далее после простых преобразований приводим выражение (12) к виду 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( )
2 22

0 0

sin 2 1 1 sin 2 1 1
4 2 2

1 1 1
2 1 2 1

ср

K K

u

K K

K K

h t
K K

 

= =

      
+ −  + +        = − − + − 

 + + 
  

   (13) 

где 

( )
( )

( )
2

1

sin 2 1
1 , 

4 2 22 1

K

K

K z
z при z

K



=

+     − = −  
+

  

 ( )
3

,    
4 2 2

z при z
  

=  −    (14) 

 С учетом (14) формула (13) приобретает вид 

( ) ( ) ( )
2 2

2

4
1 sin 1 sin 1

2 2 8 2 2 8срuh t
         

= − −  + −  + +  + +     
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либо после простых преобразований с учетом (13) окончательно получаем 

 ( ) 2

8
cos

2срu

t
h t

l LC

 
=  

  
 (15) 

Аналогично (15) найдем среднее по длине значение оригинала переда-
точной функции длинной линии по току при 0 =  

( ) ( )
0

1
    ,

ср

l

ih t i t x dx
l

=   

С учетом (10) получаем 

 ( ) ( )
( )

0
0

sin 2 1
4 1 2 12

  1 sin
2 1 2ср

lK

i

K

K
K l x

h t dx
K l l



=

 
+   + −  = −    

 +  
   (16) 

Интегрируя выражение (16) получаем 

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )
2 22

0 0

sin 2 1 cos 2 1sin 2 1
8 2 22  1 1

2 1 2 1
ср

K K

i

K K

K KK
h t

K K

 

= =

       +  ++        = − − − 
  + + 

  

  . (17) 

 После простых преобразований приводим выражение (17) к виду 

( ) ( )
( )

( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( )

sin 2 1
8 2

  1
2 2

0 2 1

sin 2 1 1 sin 2 1 1
1 12 2

1 1
2 22 20 02 1 2 1

K
K

h tiср
K K

K K
K K

K KK K


+ 

= − +
  = +

 
+  − + +  

+ − − − 
= =+ +

  
   



   
       



    (18) 

Затем используя формулу (14), приводим соотношение (18) к виду 

( ) ( ) ( )
2 2 2

2

8 1
  sin cos 1 cos 1 ,

2 8 2 2 2 2 8срih t
            

=  +  +  + −  −  − +        
         

 

Либо после простых преобразований с учетом (12) окончательно полу-
чаем 

 ( ) 2

8
  sin

2срi

t
h t

l LC

 
=  

   
 (19) 

Аналогично (15) и (19) можно получить соотношения ( ) 
срuh t −   и 

( ) 
срih t −   (то есть 0)   

 ( ) 2

8
  cos

2срu

t
h t

l LC

 −  
−  = −  

  
 (20) 
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 ( ) 2

8
  sin

2срi

t
h t

l LC

 −  
−  =  

  
 (21) 

Таким образом, используя соотношения (10), (15), (19)(21) можно 

определить среднее по длине значение координаты выхода звена с распреде-

ленными параметрами в момент времени 
pt  при входном сигнале произволь-

ного вида. 

В [8] показано, что период собственных колебаний определяется как  

4T l LC=  

а если бы индуктивность и емкость длинной линии были сосредоточены, то 

период собственных колебаний 
0T такого конура из катушки с индуктивно-

стью Ll  и емкости Cl  был бы 

0 2T l LC=  

Тогда выражения (15), (19) можно представить в виде 

( ) 2

8 2
  cos ,

срu

t
h t

T

 
= −  

  
 

( ) 2

8 2
  sin ,

срi

t
h t

T

 
=  

  
 

либо  

( )
2

2

0

8
  cos ,

срu

t
h t

T

 
= −  

  
 

( )
2

2

0

8
  sin ,

срi

t
h t

T

 
=  

  
 

 Необходимо отметить, что выражения ( )  uсрh t  и ( )  iсрh t  были получены 

исходя из того, что аргумент ряда (14) изменяется от 
2


 до 

3

2


. Поэтому 

необходимо определить пределы изменения величины t, в которых получен-

ные соотношения ( ) 
срuh t  и ( ) 

срih t  будут справедливы. 

Если 
3

2 2
z

 
−   , то можно записать: 

3
1 ,

2 2 2

t

l LC

   
−  −  

 
 

3
1 .

2 2 2

t

l LC

   
−  +  

 
 

Откуда получим, что 

2 2 .l LC t l LC−    



ВОЛНОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

384 

 Очевидно, что физический смысл имеют лишь положительные значе-

ния координаты времени. Следовательно, формулы, определяющие ( ) 
срuh t  и 

( ) 
срih t  будут справедливы лишь в случае изменения t в пределах 

0 2t l LC   

 Используя выражение (22) можно оценить порядок величины 
maxt  для 

различных электрических длинных линий и гидравлических трубопроводных 
линий.  
 Так как для линий связи важным является создание условий, при кото-
рых отсутствовали бы искажения формы передаваемого сигнала (тока и 
напряжения), то необходимо, чтобы волновое сопротивление, коэффициент 
затухания и фазовая скорость не завесили от частоты, что достигается, когда 
коэффициент фазы пропорционален частоте [9], [12].  
 При этом фазовая скорость принимает максимально значение 

 
1

max
LC

 =  (22) 

и равна скорости распространения электромагнитных волн в диэлектриках, 
окружающих провода линии. 
 С учетом (22) получаем 

2

max

l
t 


 

 Для воздушных линий 83 10 ,max

м

с
    а для кабельных линий 

83 10 ,max

м

с
    поскольку диэлектрическая проницаемость изоляции в кабеле 

больше диэлектрической проницаемости воздуха. С учетом того, что обычно 
длина линий связи составляет сотни и тысячи километров, получаем 

0,01 0,11  .maxt с   

 Для трубопроводных линий 
maxt  зависит от скорости распространения 

звука в жидкости ТЛ 

 
0

2
,max

l
t 


 (23) 

 Из формулы (23) следует, что при 0 1000
м

с
   и длине равной десяткам 

метров – 0,02 0,2  .maxt с   
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Магнитные системы используются в управлении ориентацией космиче-
ских аппаратов (КА) для разгрузки силовых гироскопов от накопленного,  
в результате действия внешних возмущающих моментов, кинетический мо-
мента. Сброс накопленного кинетического момента (НКМ) происходит за 
счет механического момента  М , возникающего в результате взаимодействия 
магнитного момента  L  системы и магнитного поля Земли (МПЗ)  B  [1,2]. 

В состав магнитной системы сброса кинетического момента (МССКМ) 
обычно входят три силовых магнита (СМ), расположенные вдоль осей при-
борной системы координат (ПСК) КА, датчик магнитного поля земли и элек-
тронный прибор управления магнитным моментом СМ[3].  

Математическая модель работы МССКМ, построенная в ПСК КА. 
Накопленный кинетический момент (НКМ) космического аппарата КА 

определяется выражениями:  

0 0 0

0 0 0

,   ,   

t t t

x x y y y z zx zK M dt K K M dt K tK K M d= + = + = +   ; 
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,   ,   x xL xB y yL yB z zL zBM M M M M M M M M= + = − = − ; 

,   ,   xL y z z y yL z x x z zL x y y xM L B L B M L B L B M L B L B= − = − = − , 

где    ,  , x y zK K K – проекции вектора накопленного кинетического момента (НКМ)

 K ; 0 0 0   ,  , x y zK K K - проекции начального вектора НКМ 
0 K ;    ,  , x y zM M M – проек-

ции суммарного механического момента, действующего на КА;    ,  , xL yL zLM M M – 

проекции механического момента, возникающего в результате взаимодействия 
магнитного поля силовых магнитов с магнитным полем Земли (МПЗ); 
   ,  , xB yB zBM M M – проекции возмущающего механического момента, действующе-

го на КА;    ,  , x y zL L L –магнитные моменты, создаваемые силовыми магнитами; 

   ,  , x y zB B B  – проекции вектора магнитной индукции МПЗ  B на оси ПСК. 

Магнитные системы обладают двумя недостатками, которые следуют 
из их принципа действия, и которые необходимо учитывать в алгоритмах 
управления магнитным моментом. Магнитные системы не могут создавать 
механический момент в направлении магнитного поля, а также создают пара-
зитный момент, если векторы требуемого механического момента и индук-
ции магнитного поля не ортогональны [2].  

Алгоритм формирования магнитного момента: 

− из бортовой системы управления движением КА поступает инфор-
мация о значении вектора НКМ  k  в виде его проекций на оси ПСК   , ,x y zk k k ; 

− из датчика магнитного поля поступает информация о значении век-
тора индукции МПЗ в виде его проекций на оси ПСК   , ,x y zb b b ; 

− L=0, магнитный момент не формируется, если    *G p D ; 

− L≠0, магнитный момент формируется, если    *G p D ; 

где:   x x y y z zG k b k b k b= + + -модуль скалярного произведения векторов  k  

и  b ; 2 2 2  x y zD D D D= + + -модуль векторного произведения векторов  k  и  b ;

  ,  ,  x y z x y y z x x z z x y y xD k b k b D k b k b D k b k b= − = − = −  - проекции векторного произ-

ведения векторов  k и  b ;  p - допустимое отношение вредного механическо-

го момента к полезному. 
Алгоритм формирования магнитного момента   iL  (при выполнении 

   *G p D ): 

−   0iL =  при 0  iD D  и 0  iD D − , 

−   нi омL L=  при 0  iD D ,  

−   н мi оL L= −  при 0  iD D −  и 0  iD D − , 

где 0D –пороговый уровень для проекций вектора  D ;   номL – номинальное зна-

чение магнитного момента силовых магнитов; i – индекс обозначения осей 
ПСК X,Y,Z. 

Требования назначения для МССКМ часто задаются в виде допуска на 
время сброса   ct  заданного значения накопленного кинетического момента 

(НКМ), поэтому целесообразно для оценки эффективности работы выбрать 
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этот параметр [3]. Результаты моделирования показывают сильную зависи-
мость динамики снижения НКМ, и соответственно, времени сброса   ct  от 

начальных условий, а именно от исходного взаимного расположения векто-
ров  k  и  b  (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Динамика снижения НКМ КА  

при различных начальных условиях моделирования 

Если начальные условия при моделировании выбираются случайно, то 

возникают трудности с оценкой выполнения требований технического зада-

ния, а также c оптимизацией параметров системы. Таким образом возникает 

необходимость оценить время сброса   ct  для всех возможных начальных 

условий, а для оценки взять наибольшее значение 
max  ct . Решить эту задачу 

можно меняя дискретно значения проекций 0 0 0  , ,x y zk k k  начального вектора 

НКМ 
0 K . При этом прочие параметры модели, в частности, модуль началь-

ного вектора НКМ 
0 K  и закон изменения индукции МПЗ при движении КА 

по орбите, должны оставаться неизменными. Способ дискретного задания 

начального направления вектора 
0 K  показан на рис. 2. 

Углы α и β задаются дискретно от 0 до 3600. в соответствии с рис. 2 

проекции 0 0 0  , ,x y zk k k определяются по формулам: 00 Cos  x Kk =  , 

00  y K S sk in Co=  , 00  z K S nk in Si=  . Очевидно, что чем меньше шаг измене-

ния углов α и β, тем выше достоверность полученных результатов.  

 

 

Рис. 2 Задание начального направления вектора НКМ, где: X,Y,Z – оси приборной 

системы координат, α,β – углы задания начального направления вектора НКМ 0 K  



 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 

389 

Для иллюстрации эффективности предложенного подхода к проведе-

нию имитационного моделирования, ниже приведены результаты оптимиза-

ции параметра р, полученные при случайных фиксированных начальных 

условиях и при учете «всех возможных» начальных условиях. в результате 

проведения серии вычислительных экспериментов, были получены величины 

  ct  для различных значений параметра р для различных начальных значений 

0 0 0  , ,x y zk k k . Также были получены величины 
max  ct  для различных значений 

параметра р. Результаты приведены в таблице. 

Результаты оптимизации параметра  p  

Параметр 

«р» 

Время сброса tc, сек при начальных значениях 

0 0 0  , ,x y zk k k  
Время сброса 

tcmax 

kx0=45Нмс 

ky0=-18Нмс 

kz0=-33Нмс 

kx0=15Нмс 

ky0=-54Нмс 

kz0=-20Нмс 

kx0=10Нмс 

ky0=59Нмс 

kz0=1Нмс 

С учетом воз-

можных 

начальных усло-

вий 

0.5 2980 5690 6143 11350 

1.0 3670 3487 5606 6050 

1.5 5050 4660 5070 5550 

2.0 5943 5620 5881 5970 

2.5 6460 6032 6640 6720 

 

Как видно из таблицы «оптимальные» значения параметра р для вы-

бранных случайным образом начальных условий оказались различными. Ве-

личины времен сброса НКМ   ct для всех вариантов заниженные, что говорит 

о низкой достоверность результатов моделирования.  

Предложенный подход к организации проведения моделирования поз-

воляет выявить наихудшие случаи реализации процесса,с наибольшем значе-

нием   ct , что повышает достоверность выводов по результатам моделирова-

ния и позволяет проводить оптимизацию параметров МССКМ. 
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