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Информатика, вычислительная техника и управление 

DOI  10.36622/1729-6501.2024.20.1.001 
УДК 544.42 

РАЗРАБОТКА КОМПОНЕНТА ПО АНАЛИЗУ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ МОДЕЛЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
В СБОРОЧНЫХ УЗЛАХ СРЕДСТВАМИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ЯДЕР 

А.Н. Юров 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: при проектировании изделий могут быть допущены ошибки, связанные с внесением ограниче-
ний между деталями в общей компоновке сборочного узла. Ошибки компоновки приводят к взаимному пересече-
нию деталей в цифровом формате и могут быть не замечены в инженерной системе проектирования, однако в про-
изводственном процессе такие ошибки недопустимы. Были рассмотрены методики по анализу пересечений моде-
лей в сборочных узлах функциональными возможностями геометрического ядра Open CASCADE. Разработка свя-
зана с использованием экспортных форматов и получением в них состава структуры цифровых моделей тех дета-
лей в сборочных единицах, которые имеют взаимные пересечения по геометрии расположения указанных деталей 
в сборке. В проектировании программного обеспечения используются технологии, обеспечивающие работу с об-
менными форматами данных, решения, позволяющие получить геометрию модели и техническую информацию из 
файлов. Предложен алгоритм по нахождению пересечений деталей в сборках, рассмотрены классы геометрическо-
го ядра, которые необходимы для реализации модуля по анализу сборки и выявления пересечений, представлены 
результаты работы с импортируемыми сборками с оценкой времени производительности при использовании мно-
гоядерных архитектур современных вычислительных систем. Создан автономный модуль по работе с экспортными 
форматами, визуализацией данных, отображению структуры моделей в составе сборочного узла с подсветкой тех 
моделей, которые имеют взаимные пересечения топологических элементов. Разработка подготовлена для исполь-
зования в операционной системе Linux на базе 64-х разрядной архитектуры 

Ключевые слова: экспортные форматы данных, инженерные данные, цифровые макеты изделий, геометри-
ческое ядро Open CASCADE, операционные системы с открытым исходным кодом, анализ моделей в составе сбо-
рочного узла 

Введение 

В процессе проектирования сборочных 
цифровых двойников могут быть допущены 
ошибки, связанные с переопределениями 
ограничений (когда связи между компонента-
ми в сборке нарушают работу других ограни-
чений) между деталями при общей компоновке 
изделия [1]. Ошибки компоновки приводят к 
взаимному пересечению деталей в цифровом 
формате и на экране вычислительной системы 
могут быть не замечены, однако в производ-
ственном процессе недопустимы. 1 

 В работе предлагаются пути по созданию 
программного модуля анализа [2, 3, 4], кото-
рый построен на алгоритме проверки взаим-
ных пересечений деталей в составе сборочной 
единицы с использованием функциональных 
возможностей геометрического ядра OpenCas-
cade для операционных систем Linux [5, 6, 7]. 

Требования для разработки 

При разработке модуля анализа пересече-
ния моделей в сборочном узле требуется реше-

© Юров А.Н.,  2024 

ние следующих задач: 
-обеспечить визуализацию всех элементов

сборочной модели, топологическая геометрия 
каждого из которых должна быть получена при 
чтении данных из экспортного обменного фор-
мата данных [8, 9, 10, 11]; 

-отображение всех элементов сборки в ви-
де списка с возможностью выбора каждого из 
них [12]; 

-обязательным условием является обеспе-
чение полной ассоциативной связи между 
отображаемыми компонентами (деталями) 
сборки и их названиями в составе изделия; 

-выделение заданным цветом тех моделей
в составе сборочного узла, части которых пере-
секаются с элементами других деталей; 

-в списке пересекающиеся детали отмечены
соответствующим информационным рисунком. 

Согласно перечисленным задачам, кото-
рые необходимы в реализации проекта, предла-
гается следующая схема построения приложе-
ния (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема представления приложения с модулем анализа пересечения моделей в сборочных узлах 

         Алгоритм для проверки деталей на взаим-
ное пересечение фрагментов указанных деталей 
может быть выполнен следующим образом: 

-производится объявление множества с
именем dataPart для хранения пересекающихся 
моделей деталей в составе сборочного узла; 

-во внешнем цикле выполняется итерация
по каждой модели посредством счетчика 
numberPart. Индексация начинается с 0 и про-
должается до конечного числа объектов в сбо-
рочном узле; 

-внутри внешнего цикла объявляется пе-
ременная comparePart, в которой хранится ин-
декс некоторой модели, сравниваемой с теку-
щей моделью в сборке; 

-во внутреннем цикле выполняется итера-
ция по каждой модели в сборке с использова-
нием переменной current. При этом использу-
ется функция qAsConst, обеспечивающая об-
работку данных сборки как константных и до-
ступных только для чтения; 

-внутри внутреннего цикла производится
сравнение текущей модели с моделью по за-
данному индексу numberPart. Если они отли-
чаются, то производится переход к проверке 
пересечения; 

-следом вызывается функция 

getIntersectionOnAsm с текущей деталью и де-
талью с индексом numberPart в качестве аргу-
ментов. Эта функция проверяет, есть ли пере-
сечение между двумя моделями, и возвращает-
ся булево значение, указывающее на резуль-
тат. При этом, если флаг Intersection равен 1, 
то это означает, что между двумя частями есть 
пересечение. В этом случае две модели 
(numberPart и comparePart) помещаются в 
множество dataPart. 

-после завершения внутреннего цикла
необходимо увеличить счетчик comparePart, 
чтобы перейти к следующей инструкции для 
сравнения; 

-внешний цикл продолжается до тех пор,
пока все модели не будут проверены друг с 
другом. 

    В конечном итоге набор dataPart будет 
заполнен моделями пересекающихся деталей. 
Алгоритм в виде графической блок-схемы 
представлен на рис. 2. Для упрощения при со-
здании блок-схемы некоторые имена перемен-
ных были изменены. 
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Рис. 2. Алгоритм поиска пересечений деталей в сборочном узле
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Реализация проекта 
 

        При создании модуля анализа пересече-
ния деталей в сборочном узле были использо-
ваны следующие классы геометрического ядра 
Open Cascade: 
       TopoDS_Shape: класс в библиотеке 
OpenCASCADE, который представляет гео-
метрическую фигуру. Он может быть исполь-
зован для создания, модификации и анализа 
геометрии. Диаграмма наследования для клас-
са TopoDS_Shape показана на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма наследования для класса 
TopoDS_Shape 

 
       BRepAlgoAPI_Common: класс, который 
предоставляет функциональность для выпол-
нения операции пересечения между двумя 
геометрическими фигурами. Диаграмма насле-
дования для класса BRepAlgoAPI_Common  
показана на рис. 4. 
         BOPAlgo_Options: класс, который предо-
ставляет опции для выполнения операций буле-
вой алгебры над геометрическими фигурами. 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма наследования для класса 
BRepAlgoAPI_Common  

 
         BRepGProp: класс, который предоставля-
ет функциональность для вычисления свойств 
геометрических фигур, таких как объем, пло-
щадь и т.д. Диаграмма наследования для клас-
са BRepGProp показана на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма наследования для класса 
BRepGProp 
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В программной реализации проверить пе-
ресечение двух геометрических объектов 
можно следующим образом: 

1. Подготовить класс, который использу-
ется для измерения времени выполнения опе-
раций: TimeElapsed. 

2. Создать некоторый абстрактный базо-
вый тип  TopoDS_Shape, который будет со-
держать результат пересечения двух геометри-
ческих форм. 

3. Создать объект BRepAlgoAPI_Common, 
в котором надо выполнить операцию пересе-
чения между двумя геометрическими формами 
одной модели с другой. 

4. Использовать метод SetParallelMode с 
параметром Standard_True класса 
BOPAlgo_Options, который установит режим 
параллельного выполнения операции пересе-
чения объектов. 

5. Установить флаг для работы в парал-
лельном режиме при выполнении операции 
пересечения: 
mkCommon.SetRunParallel(Standard_True). 

6. Выполнить операцию пересечения и 
сохранить результат в объект result: result = 
mkCommon.Shape(). 

7. Создать объект GProp_GProps, который 
будет содержать свойства геометрической фи-
гуры. 

8. Вычислить свойства геометрической 
фигуры, включая объем, и сохранить их в объ-
ект massProps. 

9. Получить значение объема из объекта 
massProps. 

10. Оценить полученную величину. В 
случае успешного выполнения операции, ве-
личина объема будет представлена некоторым 
положительным значением. Получение неко-
торой величины объема означает, что есть об-
щий фрагмент для двух выбранных форм объ-
ектов и контуры рассматриваемых моделей 
пересекаются. 

На рис. 6 и 7 приведены результаты рабо-
ты модуля, когда сборочный узел не содержит 
пересекающихся деталей в своем составе и 
когда в сборке есть пересечения (отмечены 
отдельным цветом). 
 

 
 

Рис. 6. Обработка сборки на предмет взаимного 
пересечения деталей в ней.  

Модели в сборочном узле не пересекаются 
 

 
 

Рис. 7. Фрагменты моделей пересекаются и выделены 
отдельным цветом после завершения  

анализа в сборочном узле 
 

В процессе работы модуля по анализу пе-
ресечений деталей в сборке ведется подсчет 
времени, которое требуется для перебора всех 
моделей в цифровом макете изделия. Показа-
тели производительности по времени зависят 
от вычислительных способностей современ-
ных процессоров. Информация о производи-
тельности выводится в отдельное отладочное 
окно среды разработки (рис. 6 и 7).  
 

Заключение 
 

         Рассмотрены методики по анализу пере-
сечений моделей, входящих в состав сбороч-
ного узла, средствами геометрического ядра 
Open CASCADE. 
          В проектировании программного обес-
печения используются технологии, обеспечи-
вающие работу с обменными форматами дан-
ных, решения, позволяющие получить геомет-
рию модели и техническую информацию из 
файлов. 
         Предложен алгоритм по нахождению пе-
ресечений деталей в сборках, рассмотрены 
классы геометрического ядра, которые необ-
ходимы для реализации модуля по анализу 
сборки и выявления пересечений, представле-
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ны результаты работы с импортируемыми 
сборками с оценкой времени производитель-
ности при использовании многоядерных архи-
тектур современных вычислительных систем. 
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DEVELOPMENT OF A COMPONENT FOR ANALYZING THE INTERSECTION OF PART 

MODELS IN ASSEMBLIES BY MEANS OF GEOMETRIC KERNELS 
 

A.N. Yurov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: when designing products, errors may be made due to the introduction of restrictions between parts in the over-
all layout of the assembly unit. Layout errors lead to mutual intersection of parts in digital format and may not be noticed in the 
engineering design system, but such errors are unacceptable in the production process. Methods for analyzing the intersections 
of models in assemblies using the functionality of the Open CASCADE geometric kernel were considered. The development is 
associated with the use of export formats and obtaining in them the composition of the structure of digital models of those parts 
in assembly units that have mutual intersections in the geometry of the location of these parts in the assembly. In software de-
sign, technologies are used that provide work with exchange data formats, solutions that allow obtaining model geometry and 
technical information from files. An algorithm for finding the intersections of parts in assemblies is proposed, classes of the 
geometric kernel are considered that are necessary for the implementation of the module for analyzing the assembly and identi-
fying intersections, the results of working with imported assemblies are presented with an assessment of the performance time 
when using multi-core architectures of modern computing systems An autonomous module has been created for working with 
export formats, data visualization, displaying the structure of models as part of an assembly unit with highlighting of those 
models that have mutual intersections of topological elements. The development is prepared for use in the Linux operating sys-
tem based on 64-bit architecture 

 
Key words: export data formats, engineering data, digital product layouts, Open CASCADE geometric kernel, open 

source operating systems, model analysis as part of an assembly unit 
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АЛГОРИТМ СКАЛЯРНОЙ ДЕКОМПОЗИЦИИ ОКРЕСТНОСТНОЙ СТРУКТУРЫ 
 

Р.В. Попов 
 

Липецкий государственный технический университет, г. Липецк, Россия 
 

Аннотация: построение окрестностной модели производственного процесса начинается с формализации техно-
логической схемы в виде окрестностной структуры – орграфа с наборами переменных в вершинах. Окрестностная 
структура определяет для каждой вершины переменные, входящие в уравнения для этой вершины, и позволяет вычис-
лить, по крайней мере, в случае полиномиальных моделей, количество коэффициентов, для которых потребуется па-
раметрическая идентификация. Как правило, это количество желательно минимизировать. Дополнительная или новая 
информация о моделируемом процессе в некоторых случаях позволяет уменьшить количество коэффициентов после 
структурных преобразований окрестностной модели. Например, для слабо связанных двойных систем (два процесса на 
одной окрестностной структуре) ранее был предложен алгоритм декомпозиции и агрегирования окрестностной струк-
туры, в результате которого количество коэффициентов может быть значительно уменьшено. Этот алгоритм был реа-
лизован для оптимизации системы вентиляции и фильтрации воздуха в цехе обжига клинкера цементного производ-
ства. Предлагается альтернативный алгоритм, который может применяться в случае любого количества (двух или бо-
лее) процессов на одной окрестностной структуре. Предлагаемая схема структурного преобразования окрестностной 
модели названа в работе алгоритмом скалярной декомпозиции окрестностной структуры. Алгоритм описан геометри-
чески, как преобразование орграфа, и алгебраически, как преобразование матрицы смежности орграфа. Алгоритм ска-
лярной декомпозиции позволяет сократить количество использованных коэффициентов в модели, что может упро-
стить ее анализ и повысить эффективность 

 
Ключевые слова: окрестностная структура, скалярная декластеризация, скалярная декомпозиция 

 
Введение1 

 
Технологическая схема распределенного и 

многостадийного производственного процесса 
является основой для построения математиче-
ской модели. Удобным средством формализа-
ции технологических схем с последующим 
построением моделей являются окрестностные 
структуры и окрестностные системы (см. 
[1,2]). Окрестностный подход предполагает 
три этапа построения математической модели 
– структурная идентификация (идентификация 
окрестностной структуры), выбор типов 
уравнения (линейные, билинейные и т.д.) и 
параметрическая идентификация. Термин «па-
раметрическая идентификация» является об-
щепринятым (см., например, [3]), термин 
«структурная идентификация» используется в 
разных работах в разном смысле, например, в 
[4] структурной идентификацией называется 
определение ненулевых коэффициентов поли-
номиальной модели. 

Окрестностная структура – это орграф, 
оснащенный наборами переменных (скаляр-
ными, векторными, матричными и т.д.) в каж-
дой из вершин. В окрестностных структурах 
выделяют три типа вершин: входы 𝑈𝑈, узлы 𝑋𝑋 и 
выходы 𝑌𝑌. Входы связаны с другими верши-
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нами только выходящими дугами, узлы ‒ как 
входящими, так и выходящими, выходы ‒ 
только входящими. Узлы, как правило, кроме 
входящих и выходящих дуг имеют петли.  

Вершины орграфа соответствуют «физи-
ческим» узлам моделируемого производства 
или процесса при выбранной степени детали-
зации технологической схемы. В окрестност-
ной структуре физическому узлу технологиче-
ской схемы может соответствовать узел, вход 
или выход орграфа. Наборы переменных в 
вершинах орграф характеризуют состояния 
физических узлов. Дуги орграфа соответству-
ют технологическим связям между физиче-
скими узлами. 

Предполагается, что каждый узел или 
вход передает по каждой из выходящих дуг 
весь набор переменных своего состояния. 
Окрестностная система моделирует производ-
ственный процесс и состоит из уравнений для 
состояний узлов и выходов орграфа. В зависи-
мости от решаемой задачи можно рассматри-
вать динамические или статические модели. В 
статическом случае модель описывает номи-
нальные (технологически заданные) режимы 
функционирования производства, и перемен-
ная времени не участвует в уравнениях.  

Окрестностная структура задает макси-
мально возможный по количеству входящих 
переменных формальный вид уравнений 
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окрестностной системы. А именно, в уравне-
нии (любого типа) для данного узла могут 
участвовать только переменные вершин, 
предшествующих этому узлу, в том числе пе-
ременные самого узла, если узел имеет петлю. 
Выбор конкретных типов уравнений для каж-
дого из узлов (линейных или более сложных) 
делается исследователем.  

Объем экспериментальной информации, 
необходимой для параметрической идентифи-
кация окрестностной системы зависит от ко-
личества коэффициентов (параметров) модели. 
Если процесс получения экспериментальной 
информации является затратным, то желатель-
но уменьшить количество коэффициентов. В 
полиномиальных моделях нелинейным слага-
емым в уравнениях соответствуют искус-
ственные предикторы, и потому на объем экс-
периментальной информации влияет только 
линейная часть модели, вид которой полно-
стью определяется окрестностной структурой.  

Учет дополнительной информации о мо-
делируемом процессе, не отраженной в уже 
построенной окрестностной модели, может 
приводить к структурным преобразованиям 
орграфа и, соответственно, к изменению коли-
чества коэффициентов. 

В работе [5,6] был описан алгоритм де-
композиции окрестностной структуры двой-
ной системы с последующим её агрегировани-
ем, позволяющий уменьшить количество не-
обходимых коэффициентов модели. Двойная 
система описывает два взаимосвязанных про-
цесса (две подсистемы) на одной окрестност-
ной структуре, например, в работе [5] это были 
процессы кондиционирования и фильтрации 
воздуха в цехе обжига клинкера цементного 
производства. Обобщение алгоритма на случай 
более чем двух подсистем в работе [3] не рас-
сматривалось. 

В данной работе предлагается альтерна-
тивный алгоритм структурного преобразования 
окрестностной модели, позволяющий рассмат-
ривать случай любого количество подсистем, 
реализованных на одной окрестностной струк-
туре. Предлагаемый алгоритм не является 
обобщением алгоритма из [5] на случай более 
чем двух подсистем и, например, уже для двух 
подсистем отличается от алгоритма из [5]. 

 
 
 
 

Алгоритм скалярной декомпозиции  
окрестностной структуры 

 
Вершинам орграфа окрестностной струк-

туры соответствуют наборы переменных. В 
общем случае каждая из этих переменных мо-
жет быть скалярной, векторной, матричной и 
т.п., но в предлагаемом алгоритме все пере-
менные рассматриваются, независимо от их 
внутренней структуры, как «обобщенно-
скалярные» или «неделимые». Например, од-
ной из переменных состояния узла может быть 
матричная переменная и при этом она считает-
ся обобщенно-скалярной. Далее термин «ска-
лярная переменная» всегда понимается как 
«обобщенно-скалярная». Алгоритм скалярной 
декомпозиции окрестностной структуры со-
держит два этапа: скалярная декластеризация и 
редукция связей (дуг) в скалярной декластери-
зации. 

1. Скалярная декластеризация. Каждая 
вершина исходного орграфа заменяется новы-
ми вершинами, количество которых равно 
числу скалярных переменных, связанных с 
данной вершиной. При этом все дуги, входя-
щие и выходящие из данной вершины, дубли-
руются для каждой новой вершины. Для каж-
дой вершины, являющейся узлом с петлей, все 
новые вершины снабжаются петлями и соеди-
няются дугами до образования полного оргра-
фа на этих вершинах – см. рис. 1, 2.  

 

 
 

Рис. 1. Декластеризации вершины без петли 
 
В результате мы получаем орграф скаляр-

ной декластеризации окрестностной структу-
ры, в котором с каждой новой вершиной свя-
зана только одна обобщенно-скалярная пере-
менная. Орграф скалярной декластеризации 
сложнее исходного орграфа, но при этом соот-
ветствующая линейная окрестностная система 
совпадает с исходной системой.  
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Рис. 2. Декластеризации вершины с петлей 
 
Замечание. В работе [7] термин «декла-

стеризация окрестностной структуры» исполь-
зуется в другом смысле, а именно для описа-
ния преобразования реляционных окрестност-
ных моделей (с уравнениями для связей, см. 
[1], [2], [8]) в вершинные (с уравнениями для 
вершин). В данной работе рассматриваются 
только вершинные модели, и применяемая де-
кластеризация, чтобы отличить ее от [7], назы-
вается скалярной декластеризацией. 

2. Редукция связей в декластеризованном 
орграфе. На этом этапе предполагается исполь-
зование дополнительной информации, не со-
держащейся в исходной окрестностной струк-
туре. А именно, предполагается, что для каж-
дой упорядоченной пары переменных известно, 
влияет или нет первая переменная на вторую. В 
соответствии с этим каждая из дуг орграфа ска-
лярной декластеризации либо сохраняется, ли-
бо удаляется. Полученная в итоге окрестност-
ная структура называется скалярной декомпози-
цией исходной окрестностной структуры. После 
редукции количество коэффициентов линейной 
окрестностной системы может или уменьшить-
ся, или остаться прежним. 

 
Алгоритм скалярной декомпозиции 

 для матрицы смежности окрестностной 
структуры 

 
Матрица смежности 𝐴𝐴 орграфа состоит из 

нулей и единиц, при этом 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, если есть 
дуга 𝑖𝑖 → 𝑗𝑗 . Диагональный элемент 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, ес-

ли вершина 𝑖𝑖 имеет петлю. Алгоритм скалярной 
декомпозиции для матрицы смежности окрест-
ностной структуры состоит в следующем: 

1. Скалярная декластеризация. Матрица 
смежности 𝐴𝐴 орграфа окрестностной структу-
ры преобразуется следующим образом. Каж-
дый элемент 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 заменяется блоком из единиц, 
если 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, и блоком из нулей, если 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0. 
Блок из нулей или единиц имеет размерность 
𝑛𝑛 ×𝑚𝑚 , где 𝑛𝑛 число переменных в ойi − вер-
шине, а 𝑚𝑚 – число переменных в ойj − вер-
шине. Таким образом, получается матрица 
скалярной декластеризации 𝐴𝐴𝐷𝐷, которая пред-
ставляет каждую вершину в виде блока из 
единиц или из нулей в зависимости от наличия 
связи между вершинами. Матрица декластери-
зации позволяет более детально представить 
зависимости между переменными в окрест-
ностной структуре. Порядок матрицы 𝐴𝐴𝐷𝐷 равен 
𝑁𝑁 × 𝑁𝑁, где 𝑁𝑁 – количество всех скалярных пе-
ременных модели. 

2. Редукция декластеризованной матрицы 
смежности. Дополнительная информация о 
зависимости переменных кодируется в виде 
матрицы виртуальных связей – матрицы 𝑉𝑉 
порядка 𝑁𝑁 × 𝑁𝑁 , в которой 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 если можно 
предполагать, что 𝑖𝑖-тая скалярная переменная 
влияет на 𝑗𝑗-тую. Редукция декластеризованной 
матрицы смежности состоит в переходе от 
матрицы 𝐴𝐴𝐷𝐷 к матрице 𝑉𝑉 ∘ 𝐴𝐴𝐷𝐷, « ∘ » – произве-
дение Адамара (поэлементное произведение 
матриц). В предельном случае, когда все фор-
мальные зависимости, определяемые исходной 
окрестностной структурой, являются реаль-
ными (то есть ни одну нельзя удалить) матри-
ца 𝑉𝑉 ∘ 𝐴𝐴𝐷𝐷 совпадает с 𝐴𝐴𝐷𝐷.  

 
Применение алгоритма скалярной  

декомпозиции окрестностной структуры 
 

Рассмотрим применение алгоритма скаляр-
ной декомпозиции окрестностной структуры к 
модели вентиляции и фильтрации цеха цемент-
ного производства, описанной в работе [5].  

Исходная окрестностная структура систе-
мы вентиляции и фильтрации и соответству-
ющая матрица смежности представлены на 
рис. 3.  

Структура содержит четыре входа Exter-
nal1(E1), External2(E2), Regulator1(R1), Regula-
tor2(R2) и три узла Conditioning (C), Plant (P), 
Filtration(F). Все три узла имеют петли, кото-
рые для упрощения рисунков не изображены.   
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Подробное описание  технологического 
смысла перечисленных узлов и входов вместе 
с соответствующими им переменными имеется 
в работе [5].  Ниже дается только краткая рас-
шифровка обозначений. 

Вход External1 содержит следующие пе-
ременные: −eD концентрация пыли в приточ-
ном воздухе, −eT температура приточного 
воздуха.  

Вход External2 содержит следующие пе-
ременные: −tN интенсивность тепловыделе-
ния, −dN интенсивность пылеобразования.  

Вход Regulator1 содержит переменную 
−R коэффициент рециркуляции.   

Вход Regulator2 содержит управляемую 
переменную −fV объём приточного воздуха в 
единицу времени.  

Узел Conditioning содержит следующие 
переменные: −cD максимально допустимая 

концентрация пыли после фильтрации,               
−cT температура воздуха после терморегуля-

ции, −d
cE расход энергии в единицу времени 

на фильтрацию, −t
cE расход энергии в едини-

цу времени на кондиционирование воздуха.  
Узел Plant содержит следующие перемен-

ные: −pT установившаяся температура в цехе, 
−pD установившиеся концентрация пыли в 

цехе. 
Узел Filtration содержит следующие пе-

ременные: −fD концентрация пыли после 
фильтрации, −fT температура воздуха после 
фильтрации, −fE расход энергии в единицу 
времени на вытяжку и фильтрацию.  

Линейная окрестностная модель, соответ-
ствующая данной окрестностной структуре, 
содержит 71 коэффициент. 

 

 
 

Рис. 3. Окрестностная структура системы вентиляции и фильтрации и соответствующая матрица смежности  
 

Первый шаг алгоритма скалярной деком-
позиции (скалярная декластеризация): каждая 
вершина исходного орграфа расщепляется на 
несколько новых вершин (по количеству пере-
менных в вершине) и соответствующие дуги 
дублируются для каждой новой вершины. Ор-
граф скалярной декластеризации окрестност-
ной структуры схематически, с использовани-
ем блоков и блочных дуг (для упрощения), 

изображен на рис. 4. Числа на блочных дугах 
указывают количество обычных дуг, кодируе-
мых блочной дугой. Кроме того, предполага-
ется, что узлы в каждом из блоков имеют дуги 
внутри блоков (для упрощения рисунка они не 
изображены) и образуют вместе с этими дуга-
ми полный орграф.  

 

 

 
Рис. 4. Орграф скалярной декластеризации окрестностной структуры 
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Далее для орграфа скалярной декластери-
зации применяем редукцию связей, удаляя ду-
ги между теми вершинами, в которых пере-
менные не зависят друг от друга физически, 
поскольку относятся к разным подсистемам. В 
результате получаем орграф скалярной деком-
позиции окрестностной структуры, изобра-
женный на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Упрощенный граф окрестностной структуры 
 

На основе преобразованной окрестност-
ной структуры можно записать новую окрест-
ностную систему, которая содержит только 
необходимые коэффициенты модели: 
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Количество коэффициентов в получившейся 
линейной окрестностной системе равно 32, как 
и в работе [5]. 
 

Заключение 
 

Описан алгоритм структурного преобра-
зования окрестностной модели, позволяющий 
уменьшить количество коэффициентов, для 
которых требуется параметрическая иденти-
фикация. Тем самым уменьшается объем не-
обходимой для идентификации модели экспе-
риментальной информации (количество кор-
тежей состояния окрестностной модели). Ал-
горитм содержит два этапа: на первом исполь-
зуется только информация, отраженная в 
окрестностной структуре модели, на втором 
этапе требуется дополнительная информация в 
виде матрицы виртуальных (возможных) свя-
зей между переменными модели. Алгоритм 
решает ту же задачу, что и алгоритм декомпо-
зиции-агрегирования двойных слабосвязанных 
окрестностных систем из работы [5], но при 
этом не является формальным обобщением  
алгоритма из [5] на случай более чем двух 
подсистем и использует другой подход, в ко-
тором количество подсистем  не имеет значе-
ния.  В качестве примера применения рассмот-
рена модель вентиляции-фильтрации из [5],  
при этом  полученное редуцированное количе-
ство коэффициентов совпало с оценкой из  [5].  
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Abstract: the construction of a neighborhood model of the production process begins with the formalization of the tech-

nological scheme in the form of a neighborhood structure – a digraph with sets of variables at the vertices. The neighborhood 
structure defines for each vertex the variables included in the equations for this vertex and allows calculating, at least in the 
case of polynomial models, the number of coefficients for which parametric identification is required. As a rule, it is desirable 
to minimize this amount. Additional or new information about the modeled process in some cases makes it possible to reduce 
the number of coefficients after structural transformations of the neighborhood model. For example, for weakly coupled binary 
systems (two processes on the same neighborhood structure), an algorithm for decomposition and aggregation of the neighbor-
hood structure was previously proposed, as a result of which the number of coefficients can be significantly reduced. This algo-
rithm was implemented to optimize the ventilation system and air filtration in the clinker firing shop of cement production. 
This paper proposes an alternative algorithm that can be used in the case of any number (two or more) processes on one neigh-
borhood structure. The proposed scheme of structural transformation of the neighborhood model is called in the work the algo-
rithm of scalar decomposition of the neighborhood structure. The algorithm is described geometrically as a digraph transfor-
mation and algebraically as a transformation of the adjacency matrix of a digraph. The scalar decomposition algorithm of the 
neighborhood structure makes it possible to reduce the number of coefficients used in the model, which can simplify its analy-
sis and increase efficiency 

 
Key words: neighborhood structure, scalar decasterization, scalar decomposition 

 
References 

 
1. Mishachev N.M., Shmyrin A.M. “Neighborhood structures and metastructural identification”, Tauride Bulletin of Computer 

Science and Mathematics (Tavricheskiy vestnik informatiki i matematiki), 2017, vol. 37, no. 4, pp. 87-95. 
2. Mishachev N.M., Shmyrin A.M. “Metastructural identification” (“Metastrukturnaya identifikatsiya”), Voronezh, Ritm, 2019, 

189 p. 
3. Leung L. “Identification of systems. Theory for the user” (“Identifikatsiya sistem. Teoriya dlya polzovatelya”), Moscow, 

Nauka, 1991, 432 p 
4. Karabutov N. N. “Structural identification of systems: Analysis of dynamic structures” (“Strukturnaya identifikatsiya sistem: 

analiz dinamicheskikh struktur”), Moscow, MGIU, 2008, 160 p. 
5. Semina V.V. “Identification of loosely coupled neighborhood systems”, The Bulletin of Voronezh State Technical University 

(Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta), 2019, vol.15, no. 2, pp. 69-76. 
6. Semina V.V. “Decomposition and aggregation of loosely coupled neighborhood systems”, Automation systems in education, 

science and production AS'2022 (Sistemy avtomatizatsii v obrazovanii, nauke i proizvodstve AS'2022), Proc. of the All-Russian Sci-
entific and Practical Conference, Novokuznetsk, Siberian State Industrial University, 2022, pp. 372-377. 

7. Mishachev N.M., Shmyrin A.M. “Declusterization of neighborhood structures”, The Bulletin of Tambov University. Series 
Natural and Technical Sciences (Vestnik Tambovskogo universiteta. Seriya Yestestvennyye i tekhnicheskiye nauki), 2018, vol. 23, no. 
124, pp. 648-654. 

8. Kanyugina A.S. “On the problem of controlling the temperature regime of the diffusion stage of sugar production”, The Bul-
letin of Voronezh State Technical University (Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta), 2019, vol. 15, 
no. 2, pp. 51-63. 

 
Submitted 20.10.2023; revised 12.02.2024 

 
Information about the authors 

 
Roman V. Popov – Postgraduate Student, the Department of Higher Mathematics, Lipetsk State Technical University (30 Mos-
kovskaya str., Lipetsk 398055, Russia), e-mail: roman291196@mail.ru 

 

mailto:roman291196@mail.ru


Информатика, вычислительная техника и управление  
 

20 

DOI  10.36622/1729-6501.2024.20.1.003 
УДК 004.05: 004.7: 004.9 

 
СИСТЕМА СБОРА ДАННЫХ 
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Аннотация: показана актуальность автоматизации системы сбора данных (ССД) и разработки систем данного 

направления. Представлена архитектура ССД. Проведена формализация основных процессов, поддерживаемых дан-
ной системой. ССД состоит из функционально законченных модулей, которые поддерживают выполнение функций в 
контексте основного назначения системы. Приведена структурная схема ССД. Система может использоваться авто-
номно или быть узлом распределенной ССД. Имеется возможность контролировать в ручном режиме электрические 
параметры контуров связи. Структура ССД представлена модулем питания, модулем генерации произвольных сигна-
лов, модулем индикации, модулем непосредственного сбора данных. Назначение и основные функции этих структур-
ных единиц представлены в статье. Использование датчиков для снятия измерений с объектов подчинено особенно-
стям выполняемой задачи. Могут быть использованы различные серии аналоговых и цифровых датчиков. Система 
имеет 8 дифференциальных/16 несимметричных входов и разрешение 16-битного аналого-цифрового преобразователя. 
На основе ССД может быть разработана система управления объектом, и в этом случае ССД будет использоваться как 
одноканальная система для увеличения скорости снятия измерений. На персональном компьютере (ПК) находятся 
средства извлечения, преобразования и хранения данных, а также выполняется обработка запросов клиентов на доступ 
и получение оперативной информации. Средства администрирования и управления ССД позволяют осуществлять рас-
пределение прав пользователей и осуществляют это с использованием механизма ролей. Алгоритмы ССД обеспечи-
вают сохранение меток времени для всех поступающих данных измерения. Представленная ССД позволяет автомати-
зировать различные процессы контроля состояния различного оборудования и производственных процессов 

 
Ключевые слова: сбор данных, ССД, интерфейс, устройство, аналоговый сигнал, цифровой сигнал, АЦП, 

ЦАП, сервер, ethernet 
 

Введение 
  
В мире постоянно многое меняется, в том 

числе и ключевые ресурсы общества. Сейчас 
этим главным и широко востребованным ре-
сурсом стала информация. Она играет важ-
нейшую роль практически во всех аспектах 
человеческой жизни: используется для обще-
ния, обучения, принятия решений, управления 
технологическими процессами, контроля со-
стояния объектов различной природы и проче-
го. Без информации достаточно сложно пред-
ставить современный мир таким, какой он есть, 
поскольку она является основой для всех про-
цессов и явлений, которые происходили и про-
исходят в различных сферах жизни нашего 
общества. Каждый человек ежедневно в опре-
деленные моменты времени пользуется ин-
формацией и совершенно не задумывается, от-
куда она берется.   

Под информационными операциями тра-
диционно понимают информационные целена-
правленные действия человека [1]. В настоя-
щее время актуальной является задача выстра-
ивания процесса получения информации без 
участия человека. Полезность автоматизации 
сбора данных максимальна, а приоритет оче-
                                                           
© Петрухнова Г.В., Болдырев И.Р.,  
Горина М.О., Груздев Д.А., 2024 

виден по сравнению с традиционными ранее 
встречающимися операциями по получению 
информации. Автоматизация сбора данных 
актуальна для различных задач: тестового кон-
троля работы конечных автоматов [2], управ-
ления робототехническими системами [3], кон-
троля технических средств [4-11], исследова-
ний космоса [5], диагностики окружающей 
среды [5], химической защиты человека и био-
сферы [5] и  многих других. 

Автоматизированные системы сбора дан-
ных в сфере промышленности позволяют орга-
низовать непрерывное получение точной ин-
формации о состоянии различного оборудова-
ния и производственных процессов в целом, 
экономить ресурсы, предупреждать возникно-
вение аварийных ситуаций, исключить ошибки 
человеческого фактора в сборе, анализе и ин-
терпретации данных. Многие специалисты, в 
том числе, программисты и учёные, пытаются 
найти, спроектировать и реализовать идеаль-
ную систему сбора данных – простую, высоко-
чувствительную, точную, такую, которая могла 
бы обрабатывать большие массивы информа-
ции. Согласно постановлениям правительства 
Российской Федерации разработка систем ав-
томатизации, анализ данных являются приори-
тетными направлениями фундаментальных и 
поисковых научных исследований на 2021-



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 20. № 1. 2024 
 

21 

2030 годы [5]. ССД является важным инстру-
ментом в самых различных сферах деятельно-
сти человека [6–12], что подтверждает акту-
альность поднятой в статье темы.  

Следует отметить, что именно представ-
ляет собой система сбора данных (ССД). В 
широком смысле, это комплекс оборудования 
и программного обеспечения, который служит 
для сбора информации из различных источни-
ков для дальнейшего анализа, обработки и, в 
определенных случаях, хранения. ССД позво-
ляет собирать данные в разных режимах, 
например, в реальном, ускоренном времени и 
т.д., а также контролировать сам процесс или 
даже вносить в него некоторые изменения [8]. 

Функционирование рассматриваемой ССД 
описывается в более ранних работах [4], [13]. В 
статье [13] представлена структура мно-
гофункциональной системы сбора данных, 
приводятся основные характеристики ее моду-
лей. Показано, что представленная ССД, с од-
ной стороны, может быть одним из узлов рас-
пределенной системы сбора данных, с другой 
стороны, использоваться автономно, а также 
позволяет контролировать в ручном режиме 
электрические параметры контуров связи. 

В статье [4]  с позиций метрологии рас-
сматриваются основные разновидности ин-
формационных операций, и показано, как осу-
ществляется их реализация в ССД.  Большое 
внимание уделяется информационным опера-
циям «контроль» и «контрольное испытание».  

Главная цель данной работы – уточнение  
архитектуры ССД и ее основных характери-
стик. Если в предыдущих статьях рассматри-
вались только аппаратные средства системы, 
то в данной работе приводятся основные 
функции и особенности ее программного обес-
печения. 
 

Постановка задачи 
 

Реализация функций системы сбора дан-
ных сводится к выполнению ряда технологиче-
ских операций в рамках соответствующих тех-
нологических процедур. Формализуем этот 
процесс. 

В общем случае модель технологического 
объекта можно представить как кортеж, ука-
занный ниже [12]: 

 
Δ = ‹T, X, Y, Z, F, L›, 

 
где Т – множество моментов времени, в кото-
рые наблюдается объект; X, Y – множества 
входных и выходных сигналов соответственно; 

Z – множество состояний объекта; F – опера-
тор переходов, отражающий механизм измене-
ния состояния объекта как реакцию объекта на 
внутренние и внешние возмущения; L – опера-
тор выходов, описывающий механизм форми-
рования выходного сигнала под воздействием 
внутренних и внешних возмущений. 

Операторы F и L задают собой отображе-
ния (1) и (2) [12]: 

 
F: T x X x Z → Z,                               (1) 

 
L: T x X x Z → Y.                               (2) 

 
Следующим этапом моделирования функ-

ций системы сбора данных являются постанов-
ка и решение задачи классификации, т.е. соот-
несения наблюдаемого состояния технического 
объекта к одному из заданных классов его со-
стояний [12]. В общем виде суть решения этой 
задачи заключается в отыскании отображения 
ƞ [12], представляемого как: 

 
ƞ: Y →E,                                       (3) 

 
где Е есть множество классов состояний объ-
екта. Процесс функционирования ССД можно 
в общем виде представить как объединение 
отображений (2) и (3) [12]: 
 

T x X x Z → Y→E  .                            (4) 
 

Цель данной статьи состоит в представле-
нии технических средств, позволяющих фор-
мировать множества X и Y. Множества Z, E, 
отображения F, L, ƞ, в рассматриваемой задаче, 
как правило, задаются техническим заданием 
на выполнение технологической процедуры. 
 

Структура системы сбора данных  
 

Система состоит из различных модулей, 
позволяющих производить анализ состояния 
технических объектов и их работоспособности. 
Основные модули:  

− модуль питания,  
− модуль генерации произвольных сиг-

налов, 
− модуль индикации,  
− модуль непосредственного сбора дан-

ных. 
Структурная схема системы представлена 

на рис. 1. В данной системе модуль питания 
предназначен для обеспечения питания всех 
основных подсистем ССД. Поскольку рассмат-
риваемая система предоставляет возможность 
внесения изменений в структуру (модификация 
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или замена её подсистем на другие типы), то 
модуль питания дает возможность использова-
ния основных напряжений, 3.3 V, 5.0 V, 12.0 V 
и двух каналов регулируемого напряжения в 
диапазоне 1.2 – 15 V. 

Также система имеет в своем составе блок 
интерфейсов для подключения к исследуемым 
объектам, который связан с двумя основными 
компонентами системы – генератором произ-
вольных сигналов и блоком системы сбора 
данных. 

Блок непосредственного сбора данных 
благодаря ресурсам интерфейсного модуля 
имеет доступ к исследуемому объекту. Данный 
блок получает информацию в виде аналоговых 
сигналов, после чего преобразует ее и передает 
пакеты оцифрованных данных на персональ-
ный компьютер (ПК) или сервер посредством 
Ethernet для последующей обработки и отоб-
ражения. Система сбора данных обладает дву-
мя аналого-цифровыми  преобразователями 
(АЦП), которые в свою очередь через мульти-
плексор подсоединены к интерфейсу аппарат-
ного подключения.  

Генератор произвольных сигналов предна-
значен, в первую очередь, для контроля под-
ключенных к системе объектов. В данном мо-
дуле присутствуют два канала, которые гене-

рируют сигналы с помощью цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП). Сигнал 
для формирования может поступать как из 
блока системы сбора данных, так и из управ-
ляющего узла (ПК или сервера) через модуль 
цифрового взаимодействия. 

Модуль индикации предназначен для 
отображения технических параметров и состо-
яния системы и подключенного объекта. Бла-
годаря модулю индикации реализуется воз-
можность контроля подключения щупов к ис-
следуемому устройству и состояния связи с 
управляющим узлом.  

Использование датчиков для снятия изме-
рений с объектов подчинено особенностям вы-
полняемой задачи. Могут быть использованы 
различные серии аналоговых и цифровых дат-
чиков. Система имеет 8 дифференциальных/16 
несимметричных входов и разрешение 16-
битного АЦП. Частота дискретизации – до                
1 msps, распределяемая между каналами. Ана-
логовые выходы имеют разрешение 16 бит и 
скоростью до 1 msp. 

На основе ССД может быть разработана 
система управления объектом. В этом случае 
ССД будет использоваться как одноканальная 
система для увеличения скорости снятия изме-
рений. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Структурная схема системы 

 
На ПК находятся средства извлечения, 

преобразования и хранения данных. Также 
выполняется обработка запросов клиентов на 
доступ и получение оперативной информации. 

Средства администрирования и управления 
ССД позволяют управлять распределением 
прав пользователей и осуществляют это с ис-
пользованием механизма ролей. Система 
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обеспечивает метки времени для всех посту-
пающих в систему данных измерения. Подси-
стема  ручного управления информацией поз-
воляет осуществлять ручной ввод значений 
необходимых параметров и корректировать 
отчетную документацию с учетом времени, 
данных специалиста, работавшего с отчетом, а 
также объема измененной информации. 
 

Заключение 
 
Показана актуальность автоматизации 

сбора данных и разработки систем данного 
направления.  

Подчеркнуто, что в настоящее время и в 
ближайшем будущем сбор и анализ данных 
останутся актуальной темой, как для рядовых 
пользователей, так и для большого числа спе-
циалистов [6–11], а стремительное развитие 
технологий позволит совершенствовать ССД, 
расширять сферы их применения, увеличивать 
скорость и объём перерабатываемой информа-
ции. 

Отмечено, что представленная в статье 
система может использоваться как автономно, 
так и быть узлом распределенной ССД, и что 
имеется возможность контролировать в руч-
ном режиме электрические параметры конту-
ров связи. 

Проведена формализация основных про-
цессов, которые реализуются в ССД. Подчерк-
нуто, что на основе ССД может быть разрабо-
тана система управления объектом. В этом 
случае ССД будет использоваться как однока-
нальная система для увеличения скорости сня-
тия измерений. В статье также представлены 
основные сведения о программном обеспече-
нии системы. 
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DATA COLLECTION SYSTEM  
 

G.V. Petrukhnova, I.R. Boldyrev, M.O. Gorina, D.A. Gruzdev 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the relevance of automation of data collection (DCS) and the development of systems in this area is shown. The ar-
chitecture of the DCS is presented. The formalization of the main processes supported by this system has been carried out. The DCS 
consists of functionally complete modules that support the execution of functions in the context of the main purpose of the system. A 
block diagram of the DCS is given. The system can be used autonomously or be a node of a distributed DCS. It is possible to manu-
ally control the electrical parameters of the communication circuits. The structure of the DCS is represented by a power supply mod-
ule, a module for generating arbitrary signals, an indication module, and a module for direct data collection. The purpose and main 
functions of these structural units are presented in the article. The use of sensors to take measurements from objects is subject to the 
specifics of the task being performed. Various series of analog and digital sensors can be used. The system has 8 differential/16 un-
balanced inputs and a 16-bit ADC resolution. An object management system can be developed on the basis of the DCS, and in this 
case the DCS will be used as a single-channel system to increase the speed of taking measurements. On a personal computer (PC) 
there are means of extracting, converting and storing data, as well as processing customer requests for access and obtaining opera-
tional information. The means of administration and management of the DCS allow for the distribution of user rights and do this us-
ing the role mechanism. DCS algorithms ensure the preservation of timestamps for all incoming measurement data. The presented 
DCS makes it possible to automate various processes of monitoring the condition of various equipment and production processes 

 
Key words: data acquisition, DCS, interface, device, analog signal, digital signal, ADC, DAC, server, Ethernet 
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ СОЗДАНИЯ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ  

ПОМЕЩЕНИЯ И ОБЪЕКТОВ 
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Аннотация: в контексте современных требований для цифровой визуализации и моделирования появляется 
необходимость в доступных и эффективных средствах оцифровки пространства и объектов. Данная разработка про-
граммно-аппаратного комплекса призвана предложить бюджетное решение для создания трехмерных моделей поме-
щений и объектов, что может стать альтернативой дорогостоящим технологиям. В условиях, где трехмерная графика 
играет ключевую роль в различных отраслях (включая кино, игровую индустрию, технические разработки и военную 
технику), создание доступных и в то же время мощных средств становится все более актуальным. Проведен анализ 
современных технологий и компонентов, что выявило потенциал разработанного устройства в снижении затрат на 
трехмерное моделирование. Конструктивное исполнение устройства подчеркивает его удобство использования и мо-
бильность. Универсальность и потенциал конкурентоспособности на рынке технологий трехмерного моделирования 
делают его перспективным инструментом в индустрии визуализации и проектирования. Таким образом, исследование 
является важным шагом в разработке более доступных и эффективных решений для оцифровки трехмерных объектов, 
что способствует развитию и улучшению визуальных технологий в нашем современном информационном обществе 

 
Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, трехмерное моделирование, трехмерный сканер, лидар, 

лазерное сканирование 
 

Введение 
1 

Рынок труда заполнен спросом на профес-
сионалов, работающих в направлении трехмер-
ной графики. Актуальны такие специалисты, 
как левел-дизайнеры и 3D-художники, которые 
разрабатывают окружение в компьютерных 
играх и рисуют графику для фильмов, а также 
архитекторы, которые вместо чертежей на бу-
магах моделируют здания в специализирован-
ных программах [1]. Также востребованы ди-
зайнеры, которые выполняют свои работы в 
цифровом пространстве, и конструкторы, со-
здающие необходимые детали различной слож-
ности для печати на 3D-принтерах и т.д. 

Кроме того, для культурных мероприятий и 
комплексов растет популярность использования 
трехмерной графики: например, различные оте-
ли для удобства своих клиентов создают вирту-
альные туры курортов; музеи, в свою очередь, 
проводят выставки, которые можно посетить 
дистанционно благодаря этой технологии. 

Вместе с тем термин «метавселенные», 
подразумевающий виртуальные пространства, 
в которых люди получают возможность взаи-
модействия с аватарами других людей и циф-
ровым окружением, звучит в анонсах крупней-
ших IT-компаний. 

Ввиду этого появляется вопрос, как упро-
стить оцифровку пространства, помещений, 
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различных предметов и объектов, попутно из-
бегая больших финансовых затрат на привле-
чение профессионалов, и как сэкономить вре-
мя, чтобы исключить моделирование в специа-
лизированных программах с нуля. 

 
Описание объекта исследования 

 
В связи с вышеизложенным, объектом ис-

следования данной работы выбран программно-
аппаратный комплекс (ПАК) для создания трех-
мерной модели помещения и объектов. Его зада-
чей является создание облака точек, наиболее 
соответствующего реальным размерам и формам 
заданного окружающего пространства и объек-
тов. Формат облака точек должен быть совме-
стим с преимущественно распространенными 
профессиональными системами автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) и художествен-
ными программами. 

На данный момент для решения заданной 
задачи применяются две технологии сканиро-
вания. Первая из них организованна по прин-
ципу фотограмметрии с применением оптико-
электронных, цифровых и фотографических 
съемочных систем и структурированным ис-
точником света. Данный принцип основан на 
регистрации светового потока, отраженного от 
объекта. 

Вторая — связана с использованием техно-
логии лидар и основана на вычислении расстоя-
ния, которое рассчитывается замером времени 
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от выпущенного из источника оптического из-
лучения света до его попадания на фотоприем-
ник после отражения от заданного объекта. 

При обзоре рынка 3D-сканеров можно об-
ратить внимание на то, что большую долю за-
нимают сканеры, работающие по принципу фо-
тограмметрии, в то время как устройства с ли-
даром используются в основном для зондиро-
вания атмосферы, геодезии, картографии и т.п. 

Большинство фотограмметрических ска-
неров можно разделить на два типа — ручные и 
с поворотной платформой, на которой распола-
гается сканируемый объект, однако они оба не 
удовлетворяют поставленной задаче, поскольку 
не приспособлены для сканирования окруже-
ния, а рассчитаны оцифровывать только от-
дельно взятые объекты [2]. Также для коррект-
ной работы сканеров с фотограмметрическим 
принципом необходимы определенные условия 
освещения и опорные визуальные метки, что 
может вызвать затруднения. Тем более фото-
грамметрические сканеры сильно уступают ла-
зерным аналогам в точности замеров.  Поэтому 
для исследования выбраны сканеры, работа ко-
торых основывается на лидаре. 

Прибор представляет собой активный ла-
зерный дальномер оптического диапазона. 
Принцип его действия аналогичен радару и со-
нару, но работает с использованием световых 
волн. Неотъемлемыми компонентами прибора 
являются лазер и фотоприемник, необходимые 
для вычисления расстояния [3]. 

Вычисление расстояния происходит за 
счет измерения времени, за которое выпущен-
ный свет возвращается на фотоэлемент после 
отражения от целевого объекта, при этом ско-
рость распространения сигнала в среде счита-
ется известной. 

Суть работы лазерного сканера заключает-
ся во вращении встроенного дальномера по двум 
перпендикулярным осям вокруг себя [4, 5]. 

На рис. 1 представлен принцип работы 
трехмерного лазерного сканера. 

 

 
 

Рис. 1. Принцип работы трехмерного лазерного сканера [5] 

Помимо измерения расстояния до каждой 
точки, рассчитывается значение угла отклоне-
ния лазера по обеим осям относительно начала 
координат — центра сканера. После чего на 
основе данных о каждой точке выборки, кото-
рые содержат расстояние и угол, формируется 
облако точек. Одновременно с вычислением 
расстояния лазером, сканеры, оснащенные фо-
токамерами, собирают данные цвета фиксиру-
емых точек. Благодаря такой функции есть 
возможность раскрасить облако точек в соот-
ветствии с настоящим цветом окружения.  

 
Техническое решение 

 
Техническое решение заключается в раз-

работке программно-аппаратного комплекса 
для создания трехмерной модели помещения и 
объектов. ПАК должен состоять из аппаратного 
блока, предназначенного для сбора данных, и 
клиента для персонального компьютера (ПК)  
или мобильного клиента, через которые проис-
ходит взаимодействие с пользователем. 

ПАК должен обеспечивать сбор, обработ-
ку и передачу данных. Для решения этой зада-
чи в составе ПАК необходимо выделить сле-
дующие функциональные подсистемы: 

— подсистема сбора и анализа данных; 
— подсистема трансляции данных. 
Состав системы:  
— аппаратный блок сканирования; 
— клиентское программное обеспечение. 
Для исполнения аппаратного блока скани-

рования были выбраны следующие элементы: 
— лазерный сканер RPLIDAR A2M8 [6];  
— отладочная плата NUCLEO-H7A3ZI-Q 

на основе микроконтроллера STM32H7A3 [7, 8]; 
— шаговый электродвигатель NEMA 17 

HS4401 [9]; 
— драйвер шагового двигателя DRV8825 

[10]; 
— WiFi модуль ESP-01 на основе чипа 

ESP8266 [11]; 
— Grove - 6-Axis Accelerometer & Gyro-

scope на базе чипа LSM6DS3 [12]. 
Для питания компонентов аппарата вы-

брана аккумуляторная батарея General Security 
с выходным напряжением 12 вольт и емкостью 
2.6 ампера часов. Для изменения напряжения 
на 9 и 3.3 вольта применены два понижающих 
DC-DC преобразователя LM2596S. 

Структурная схема ПАК представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема ПАК 
 

Функциональная схема ПАК представлена 
на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема ПАК 
 
Функциональная схема состоит из трех 

микросхем, LIDAR сенсора и шагового двигате-
ля. Связь между микросхемами и LIDAR сенсо-
ром организована с помощью универсального 
асинхронного приёмопередатчика (Universal 
Asynchronous Receiver-Transmitter, UART). 
Микросхема ESP-01 является Wi-Fi модулем. 
Выполняет функции сообщения с ПК пользова-
теля путем приема управляющих команд от кли-
ента и передачи данных ему от аппаратной ча-
сти, передает управляющие команды микро-
контроллеру. Микроконтроллер NUCLEO-
H7A3ZI-Q выполняет задачи управления эле-
ментами аппаратного комплекса, приема управ-
ляющих сигналов от ESP-01, приема данных от 
LIDAR сенсора, обработки данных. Микросхема 
DRV8825 является драйвером шагового двигате-
ля. Принимает управляющие сигналы от NU-
CLEO-H7A3ZI-Q. Выполняет функции управ-
ления шаговым двигателем, подачи питания на 
шаговый двигатель. Шаговый двигатель 
NEMO17 управляется драйвером DRV8825. 
Служит для вращения поворотной платформы 
вокруг своей оси. LIDAR сенсор принимает 
управляющие сигналы от микроконтроллера. 
Выполняет функцию измерения дальности для 
объектов, определяет угол своего положения, 
передает облако точек в микроконтроллер. 

 
Конструктивное исполнение устройства 

 
Конструктивно основой устройства явля-

ется поворотная платформа, которая состоит из 
двух круглых пластин, между которыми распо-

ложены ролики. Для вращения используется 
шаговый двигатель, основание которого при-
креплено к верхней платформе, а вал — к ниж-
ней. Шлейф двигателя выведен через отверстие 
в верхней панели платформы, чтобы не созда-
вать помех роликам. 

LIDAR сенсор прикреплен на один из кре-
пежных уголков, установленных на верхней 
панели, таким образом, чтобы лазер и фотоде-
тектор находились на оси вращения поворот-
ной платформы. 

Вся электроника (плата управления, Wi-Fi 
модуль, драйвер двигателя и элементы пита-
ния) располагается на верхней панели поворот-
ной платформы (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Окончательная 3D-модель 3D-сканера 

 
Акселерометр располагается ровно по 

центру поворотной платформы, под сканером, 
таким образом, чтобы датчик находился на оси 
вращения вала шагового двигателя. 

 
Алгоритм работы 

 
Алгоритм работы устройства отталкивается 

от минимизации действий со стороны конечного 
пользователя. При включении переключателя на 
корпусе устройства питание подается на все 
элементы аппарата. Wi-Fi модуль переходит в 
режим точки доступа и ожидает подключения 
ноутбука (ПЭВМ) пользователя для дальнейшей 
передачи данных. После установки соединения 
между устройствами возможно произвести ска-
нирование. Для этого необходимо нажать соот-
ветствующую кнопку на корпусе прибора. По-
сле задержки, примененной в целях безопасно-
сти, достаточной для того, чтобы пользователь 
отстранился от устройства, на драйвер мотора 
поступает сигнал, и конструкция начинает вра-
щение, в то же время сигнал поступает на 
RPLIDAR, приводя его в движение. После не-
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большой задержки, необходимой для стабилиза-
ции скорости вращения устройства, начинается 
считывание и запись данных с дальномера и ги-
роскопа. Сканирование заканчивается в момент, 
когда по данным гироскопа устройство сделает 
полный оборот. Следом идет передача данных 
на устройство пользователя для дальнейшего 
преобразования в облако точек.  

В итоге взаимодействие пользователя с 
устройством сводится к его включению и нажа-
тию одной кнопки. 

Программную часть управления аппара-
том для 3D-сканирования можно условно раз-
делить на две части. Первая часть — это напи-
сание прошивки для микроконтроллера и за-
грузка прошивки в микроконтроллер. Вторая 
часть — это создание прикладного программ-
ного обеспечения (ПО) обработки полученных 
данных на ПЭВМ. Рассмотрим каждую из ча-
стей по отдельности. 

Для того, чтобы написать прошивку мик-
роконтроллера STM32 H7A3ZIT6-Q и прошить 
плату, нам потребуется дополнительное про-
граммное обеспечение.  

Создание встраиваемого программного 
обеспечения является очень трудоёмким и 
сложным процессом для разработчиков 
устройств на базе современных микроконтрол-
леров. Для упрощения процедуры создания эф-
фективно работающего кода были созданы 
специальные программные инструменты. 

Одним из таких инструментов является 
STM32CubeMX. Это графический инструмент, 
который позволяет очень легко настраивать 
микроконтроллеры STM32 и генерировать со-
ответствующий код инициализации С посред-
ством пошагового процесса. 

Шаг первый заключается в выборе микро-
контроллера или макетной платы 
STMicroelectronics STM32, соответствующего 
необходимому набору периферии. Затем поль-
зователь должен настроить микросхему с по-
мощью редактора распиновки, помощника по 
настройке таймеров, калькулятора энергопо-
требления и служебной программы, выполня-
ющей настройку периферийных устройств 
MCU (GPIO, USART) и стеки промежуточного 
программного обеспечения (USB, TCP / IP). 

Настройка контактов происходит с помо-
щью щелчка левой кнопкой мыши и выборе 
необходимой функции. Щелкнув правой кноп-
кой мыши на контакте, можно присвоить ему 
имя (рис. 5).   

Когда все входы, выходы и периферия 
настроены, код готов к генерации. Для управле-
ния созданным проектом на вкладке 

Toolchain/IDE выберем один из нескольких под-
держиваемых инструментов разработки, а имен-
но STM32CubeIDE и сгенерируем код (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Окно назначения контактов 
 

 
 

Рис. 6. Окно Project Manager 
 

После успешной генерации кода в по-
явившемся окне необходимо нажать «Open 
Project», после откроется предустановленная 
программа STM32CubeIDE со сгенерирован-
ным кодом для дальнейшей разработки про-
шивки микроконтроллера. 

STM32CubeIDE — это продвинутая плат-
форма для разработки на языках С и С++. Она 
является частью экосистемы STM32Cube и 
универсальна для операционных систем 
Windows, Linux и MacOS. 

При написании кода программы будем ис-
пользовать библиотеку HAL. Эта библиотека 
разработана компанией ST специально для со-
здания приложений на STM32. Использование 
этой библиотеки позволяет писать код без ис-
пользования регистров. HAL позволяет рабо-
тать только с теми объектами, которые необхо-
димы и понятны. 

Управление двигателем происходит через 
драйвер, который подключен к контактам PE4 
и PE3 платы STM. Эти контакты заранее скон-
фигурированы, как GPIO, надо только задать 
условия их активации и параметры. Так как для 
задачи управление скоростью не востребовано, 
для двигателя задана оптимальная постоянная 
скорость таким образом, чтобы исключить 
дрейф нуля акселерометра, а снимаемое облако 
точек имело достаточную плотность данных. 
Вращение двигатель начинает при нажатии 
пользователем кнопки, которая подключена на 
контакт PA0, а остановка происходит при до-
стижении значений гироскопа 360 или -360 
градусов. 
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Управление RPLIDAR происходит через 
контакт PA7, сконфигурированный, как GPIO, а 
обмен информацией — через UART интерфейс 
на контактах PC6, PC7. 

Работа сканера сконфигурирована таким об-
разом, чтобы он вращался с такой постоянной ско-
ростью, которая задает итоговому облаку точек 
оптимальную плотность данных. Вращение начи-
нается при нажатии пользователем кнопки, под-
ключенной на контакт PA0 планы STM, а оста-
новка происходит при достижении оборота гиро-
скопа 360 или -360 градусов вокруг своей оси. 

Плата Grove - 6-Axis Accelerometer & 
Gyroscope подключена контактам PA8 и PC9 
платы STM. С устройства собираются данные об 
угле поворота вокруг своей оси для передачи их 
на ЭВМ с целью последующего формирования 
облака точек, так же данные необходимы для 
управления устройством — остановки, при до-
стижении оборота на 360 или -360 градусов. 

Как только необходимый код готов, можно 
прошивать отладочную плату с микроконтрол-
лером и проверять его работоспособность и 
правильность. 

Так как на плате STM32 H7A3ZIT6-Q есть 
встроенный программатор SP-Link достаточно 
подключить плату к ПЭВМ с помощью USB-
кабеля (рис. 7) [8]. 

 

 
 

Рис. 7. STM32 H7A3ZIT6-Q, подключенная 
к ПК посредством USB 

 
После того, как плата успешно прошита, 

можно приступать к проверке работоспособно-
сти устройства и дальнейшей отладке. На рис. 8 
представлен процесс проверки данных, получа-
емых с гироскопа при вращении устройства 
вокруг своей оси.  

 

 
 

Рис. 8. Процесс проверки работоспособности кода 

Данные, которые можно получить с 
устройства, представлены на рис. 9 и 10. 

 

 
 

Рис. 9. Данные, полученные от гироскопа в процессе  
работы устройства 

 

 
 

Рис. 10. Данные, полученные с лидара в процессе работы 
устройства (угол, расстояние, качество) 

 
Таким образом, мы имеем значения двух 

углов по разным осям и расстояние от сканера 
до препятствия. 

В неподвижном положении был замечен 
дрейф нуля по горизонтальной оси, но при 
практическом использовании устройства он не 
будет иметь значения, так как в неподвижном 
положении данные не снимаются. 

Прикладное программное обеспечение 
служит для того, чтобы преобразовывать полу-
ченные от устройства данные в файл, формат 
которого поддерживается основным множе-
ством программ САПР, такими, как Autodesk 
AutoCAD, Blender, Autodesk 3ds Max и т.п. 

Форматы файлов для 3D-моделей пред-
ставляют собой файлы, которые служат для 
хранения, записи и чтения 3D-моделей с помо-
щью специализированного программного обес-
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печения для 3D-обработки. Информация в та-
ких файлах хранится в текстовом или двоичном 
формате. Она может представлять собой опи-
сание вершин, граней, плоскостей, форм, их 
координаты, цвет, текстуру, а также информа-
цию, связанную со сценой вокруг объекта, 
например, направление источников света. 

Помимо собственных форматов файлов, 
разработанных производителями САПР, суще-
ствуют стандарты форматов, которые возможно 
конвертировать для использования на разных 
программных платформах. Такие типы файлов 
относятся к так называемым «открытым» или 
«нейтральным» форматам файлов. Таким обра-
зом, они решают проблему ограниченного вза-
имодействия между разными платформами. 

Из множества файлов нейтрального типа са-
мыми популярными являются форматы .stl и .obj. 

.stl файл представляет поверхность 3D-
модели в виде сетки треугольных полигонов. 
Каждая вершина описывается набором координат 
из трех точек по трем осям. Каждая группа из 
трех точек образует треугольный полигон, из ко-
торых строится полноценная трехмерная модель. 

Синтаксис текстового формата файла име-
ет следующий вид: 

—1 строка — solid «имя файла»; 
— 2 строка — компонент, отвечающий за 

ориентацию нормалей; 
— 3 строка — начало описания полигона 

— «outer loop»; 
— Последующие строки — произвольное 

число треугольников, описываемых следую-
щим образом: 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑥𝑥 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, где 𝑣𝑣 — чис-
ло с плавающей точкой; 

— описание полигона заканчивается двумя 
строчками: 

а) endloop; 
б) endfacet. 
— Файл заканчивается строкой «endsoil 

«имя файла»». 
Текстовый файл в формате .stl можно от-

крыть в программах, поддерживающих данный 
формат.  

Можно сделать вывод, что данный тип 
файла не подходит для выполнения поставлен-
ной задачи, так как не способен записывать от-
дельно взятые точки, а только целые фасеты, а 
нам необходимо создание облака точек. 

В отличие от .stl файл формата .obj имеет 
точную сетку для описания объектов, что дает 
возможность сформировать описание объекта 
не только треугольниками, но и с использова-
нием различных многоугольников, так как при 
наличии точной сетки поверхность модели 
определяется сплайнами. Для этого типа форм 

полигоны обозначаются вершинами, из кото-
рых уже интерпретируются гладкие сплайны.  

Синтаксис текстового формата файла име-
ет следующий вид: 

— 1 строка — # «имя файла»; 
— Последующие строки — описание 3D-

модели — строки, начинающиеся с литеры 𝑣𝑣 это 
координаты для вершин, 𝑓𝑓 — для плоскостей. 

Строки, начинающиеся с #, являются ком-
ментариями, они не обрабатываются и никак не 
влияют на результат. 

Например, чтобы построить куб, потребу-
ется обозначить 8 вершин и 8 граней. Грани 
строятся с помощью перечисления вершин, со-
единение которых дает грань. Номер вершины 
соответствует её порядковому номеру в ли-
стинге файла. Таким образом, текстовый файл 
для куба будет иметь следующий вид, который 
показан на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Листинг .obj файла для куба 
 

Сохранив текстовый файл в формате .obj, 
его можно открыть в программах, поддержи-
вающих данный формат.  

Из вышеизложенного можно сделать вы-
вод, что данный формат файла подходит для 
поставленной задачи, с его помощью возможно 
создать облако точек и в последующем открыть 
его в САПР программах. 

В качестве языка программирования для 
разработки прикладной программы выбран Py-
thon, так как он имеет множество наработок и 
обучающей информации в открытом доступе.  

Задачей программы является получение 
данных от устройства и преобразование их в 
файл в определенном синтаксической формате 
и последующим его сохранение в формате .obj 
на ПЭВМ пользователя. 

Преобразование данных заключается в 
нахождении трех координат каждой точки облака 
в пространстве из формата данных «угол X, угол 
Y, расстояние» путем математических вычисле-
ний, и записи этой строки в соответствии с син-
таксисом формата .obj файла, например, для стро-
ки данных «0,2901 theta: 33.73 Dist: 00580.00», 
полученных с устройства, будет соответствовать 
строка «v 482,36 322,06 2,94». 
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Обзор рабочего макета 
 
На рис. 12 и 13 представлен рабочий макет 

устройства. 
 

 
 

Рис. 12. Макет устройства 
 

 
 

Рис. 13. Макет устройства 
 

Выведен переключатель подачи питания и 
разъем зарядки аккумулятора, электронные 
компоненты укомплектованы таким образом, 
чтобы не препятствовать лазеру сканера. 

В результате тестового сканирования был 
получен срез облака точек в файле формате .obj 
и открыт в программе Blender для ознакомле-
ния (рис. 14). Представленное облако содержит 
около восьми тысяч точек. 

Максимальная дальность сканирования 
устройства 12 м. Минимальная — 0.2 м. Этого 
достаточно для произведения сканирования 
квартир, офисов, небольших торговых точек 
всего лишь за одно включение устройства. Ем-
кости аккумулятора хватает на два часа непре-
рывной работы устройства от одного заряда. 
Погрешность сканирования составляет 1 % от 
расстояния до целевого объекта. 

 
 
Рис. 14. Результат сканирования устройством  

(человек – справа, монитор – слева, устройство  
сканирования располагалось на рабочем столе на уровне 

плеч сидящего человека) 
 

Заключение 
 

В ходе данной работы выполнен разбор 
принципа работы лидара и лазерных сканеров. 

Произведен выбор компонентной базы для 
создания аппаратного блока более дешевого 
альтернативного ПАК. 

Разработано конструктивное исполнение 
аппаратного блока ПАК. 

Описан алгоритм работы устройства. 
Описан способ подключения компонентов. 
Анализированы различные форматы фай-

лов для записи, хранения и чтения трехмерных 
моделей. Определен наиболее подходящий 
формат для использования. 

Написана прошивка микроконтроллеров 
для выполнения устройством поставленных 
задач. 

Сконструирован рабочий макет устрой-
ства, произведена проверка работоспособности, 
с проведение сканирования пространства. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

РЕСУРСОВ В ОБЛАЧНОЙ СРЕДЕ 
 

С.А. Олейникова, Н.С. Капустин, Н.Э. Евсюков                                      
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: в настоящее время все больше компаний используют разнообразные платформы виртуализации, 
расположенные в облачной среде. В связи с этим возникает задача эффективного распределения ресурсов в облаке. В 
частности, актуальной является задача распределения виртуальных машин по серверам и их возможной миграции.  
При выборе критерия оптимальности и учета всех ограничений данную задачу можно сформулировать как задачу 
дискретной оптимизации. Анализ возможных методов ее решения продемонстрировал целесообразность использова-
ния для ее решения эвристических подходов и генетических алгоритмов. В связи с этим возникает необходимость 
разработки соответствующих эвристик и конкретизации каждого этапа генетического алгоритма с учетом сформули-
рованной целевой функции и ограничений. Среди полученных результатов, отличающихся научной новизной, следует 
выделить математическую модель, учитывающую ресурсные ограничения серверов и обеспечивающую возможность 
распределения виртуальных машин с точки зрения критерия равномерной загрузки по всем видам ресурсов. Кроме то-
го, разработаны операции формирования популяции, скрещивания и мутации генетического алгоритма, предназна-
ченного для решения поставленной оптимизационной задачи. В качестве результата, отличающегося практической 
значимостью, следует выделить программу, реализованную на базе алгоритма и предназначенную для автоматическо-
го определения наилучшего хоста для каждой виртуальной машины 

 
Ключевые слова: математическая модель, ресурсные ограничения, критерий равномерной загрузки, генетиче-

ский алгоритм 
 

Введение  
 
В современных условиях большинство 

предприятий и организаций используют техно-
логии виртуализации для работы со своим про-
граммным обеспечением. Поскольку на один 
физический сервер можно поместить несколько 
виртуальных машин, данный подход обладает 
целым рядом преимуществ, основными из ко-
торых являются: существенная экономия 
средств на приобретение множества хостовых 
машин, экономия электроэнергии, упрощение 
процесса разработки программного обеспече-
ния и т.д. При этом каждая виртуальная маши-
на независима и изолирована от других, что 
обеспечивает безопасность и стабильность 
функционирования. Кроме того, при необходи-
мости на физический сервер можно добавить 
одну или несколько виртуальных машин, изме-
нить их параметры, что обеспечивает удобство 
масштабирования всей системы. 

Виртуализация позволяет эффективно ис-
пользовать аппаратные ресурсы физических сер-
веров. Однако, в связи с этим, возникает задача 
размещения виртуальных машин. Данную задачу 
можно отнести к задачам дискретной оптимиза-
ции. В зависимости от выбора целевой функции 
и ограничений, возможны ее разные ее решения. 
                                                 
  Олейникова С.А., Капустин Н.С., Евсюков Н.Э., 2024 

К наиболее распространенным критериям следу-
ет отнести стоимостной, а также критерий эф-
фективного распределения ресурсов. Разные ва-
риации исследуемой задачи приведены, в част-
ности, в [1, 2, 5, 6, 7]. Из множества возможных 
критериев выбран критерий равномерной загруз-
ки всех хостов по всем видам ресурсов. 

В данной работе сформулирована много-
критериальная задача оптимизации распреде-
ления виртуальных машин по серверам с точки 
зрения данного критерия. Предложен подход к 
ее решению, основанный на генетических алго-
ритмах. В результате разработан программный 
продукт, автоматизирующий процесс решения 
поставленной оптимизационной задачи с по-
мощью предложенного алгоритма. 

Полученные результаты могут быть по-
лезны любым предприятиям и организациям, 
использующим технологии виртуализации. 

  
Постановка задачи 

и ее математическая модель 
 

Исследуемую задачу можно сформулиро-
вать следующим образом. 

Пусть имеется M виртуальных машин, ко-
торые необходимо разместить на N серверов. 
Каждый сервер характеризуется некоторым 
объемом разных ресурсов, необходимых для 
успешной работы виртуальной машины 
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(например, оперативная память, объем диско-
вого пространства и т.д.). Пусть актуальными 
для лица, принимающего решение, является K 
видов ресурсов. Опишем объем ресурсов на 
каждом сервере i, i=1,…,N с помощью вектора 
𝑅𝑅𝑖𝑖 =  𝑟𝑟𝑖𝑖1, 𝑟𝑟𝑖𝑖2, … , 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖. Будем считать известными 
ресурсные требования каждой виртуальной 
машины j, j=1,…,M для своего развертывания. 
Пусть они описываются с помощью вектора 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑗𝑗 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗1, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗2, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑖𝑖 . Необходимо обес-
печить оптимальное размещение виртуальных 
машин по серверам с точки зрения некоторого 
критерия, в качестве которого рассмотрим до-
стижение равномерной загрузки на серверах по 
всем видам ресурсов. 

Введем в рассмотрение булеву матрицу 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗, каждый элемент которой равен 1, если на 
физическом сервере 𝑖𝑖  будет размещена вирту-
альная машина 𝑗𝑗, и 0 в противном случае. Это 
будет матрица, которую необходимо будет 
найти. Специфика матрицы x говорит о том, 
что полученная задача относится к классу задач 
дискретной оптимизации [3, 4]. 

Ресурсные ограничения в данном случае 
будут иметь следующий вид: 

 ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗 ≤ 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑗𝑗  𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ,  (1) 

где 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁;  𝑙𝑙 = 1, … ,𝐾𝐾; 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑁𝑁. 
Укажем, что каждая виртуальная машина 

может быть размещена лишь на одном сервере: 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1,𝑁𝑁
𝑖𝑖=1        (2) 

где 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁;  𝑗𝑗 = 1, … ,𝑉𝑉. 
В качестве критерия рассмотрим равномер-

ную загрузку серверов. Для этого определим 
среднюю загрузку по каждому виду ресурса. 
Она будет определяться следующим образом: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗����� = 1
𝑁𝑁
∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙𝑀𝑀

𝑗𝑗=1 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  ,             (3) 

где 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁; , 𝑙𝑙 = 1, … ,𝐾𝐾; 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑉𝑉. 
Далее оценим дисперсию для каждого ви-

да ресурсов. Она определяется как мера рассея-
ния возможных значений (в данном случае, 
фактических объемов ресурсов вида l, l=1,…,K) 
от среднего показателя, определяемого форму-
лой (3), и рассчитывается по формуле 

𝐷𝐷𝑗𝑗 = 1
𝑁𝑁
∑ �∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ∙𝑀𝑀

𝑗𝑗=1 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗������2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ,    (4) 

где 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁;  𝑙𝑙 = 1, … ,𝐾𝐾; 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑉𝑉. 
Потребуем в качестве критерия минимиза-

ции оценки дисперсии по каждому виду ресур-
сов: 

�

𝐷𝐷1→𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚;
𝐷𝐷2→𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚;

…
𝐷𝐷𝐾𝐾→𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚.

            (5) 

Таким образом, с математической точки 
зрения критерии (5) требуют решить задачу 
размещения машин таким образом, чтобы объ-
ем каждого из K ресурсов, используемых всеми 
виртуальными машинами, установленными на 
каждом из серверов, в минимальной степени 
отклонялся бы от среднего значения, рассчи-
танного по формуле (3). 

Многокритериальная оптимизационная за-
дача – такая задача, целью которой является 
поиск вектора целевых переменных, которые 
доставляют оптимум сразу нескольким крите-
риям оптимизации. Очевидно, что наличие ар-
гументов, которые одновременно являются 
точками минимума для каждого из целевых 
функций, составляющих многокритериальную 
задачу, на практике крайне редко. В связи с 
этим используются методы, позволяющие 
найти наилучшее компромиссное решение. В 
частности, к ним можно отнести метод линей-
ной свертки. 

Подход к решению задачи 

Как было отмечено ранее, с учетом специ-
фики критерия (5), получили многокритериаль-
ную задачу с ресурсными ограничениями. Ана-
лиз методов сведения задачи к однокритери-
альной позволил сделать выбор на методе ли-
нейной свертки. Этот метод наилучшим обра-
зом позволяет не только перейти к единому 
критерию, но и, при необходимости, учесть 
важность каждого из них с помощью соответ-
ствующих коэффициентов α l, удовлетворяю-
щих условиям: 

�∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗 = 1;𝐾𝐾
𝑗𝑗=0

0 ≤ 𝛼𝛼𝑗𝑗 ≤ 1,           (6) 

где К – количество ресурсов. 
Тогда целевую функцию можно описать 

следующим образом: 

𝐹𝐹(𝐷𝐷) = ∑ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ∙ 𝐷𝐷𝑗𝑗→𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚. (7)
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Поскольку варианты решений представ-
ляют собой конечное множество, задачу можно 
отнести к дискретной оптимизации. Анализ 
возможных методов ее решения позволил оста-
новиться на использовании генетических алго-
ритмов. Такой выбор целесообразен в силу 
наилучшего соотношения сложности задачи и 
степени близости полученного решения к оп-
тимальному значению. В частности, в данном 
случае ресурсные и другие ограничения могут 
потребовать дополнительной вычислительной 
сложности из-за возможного увеличения числа 
перебираемых значений. 

Генетический алгоритм состоит из итера-
тивного выполнения следующих этапов [8, 9]: 

- формирование начальной популяции 
особей (хромосом); 

- выбор родителей и скрещивание хромо-
сом для получения нового поколения; 

- мутация хромосом; 
- отбор особей, которые будут представ-

лять новое поколение. 
Рассмотрим каждый из этапов более по-

дробно.  
В качестве хромосомы возьмем бинарную 

матрицу размерности M×N, где M – количество 
виртуальных машин, а N – число физических 
серверов. Элемент xij матрицы равен 1, если 
виртуальная машина j будет размещена на сер-
вере i, и 0 в противном случае. Специфика мат-
рицы x будет заключаться в том, что в каждой ее 
строке будет присутствовать лишь одна 1, по-
скольку виртуальную машину можно разместить 
лишь на какой-то один физический хост. Мате-
матически это можно описать следующим обра-
зом: 

 
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 =1, j=1,…,M.             (8) 

 
Такая хромосома, например, может иметь 

следующий вид (табл. 1). 
Таблица 1 

Пример хромосомы 
 Сервер1 Сервер2 Сервер3 Сервер4 
В.м.1 0 0 0 1 
В.м.2 0 0 1 0 
В.м. 3 0 1 0 0 
В.м.4 1 0 0 0 
В.м.5 0 1 0 0 

 
Формирование начальной популяции – это 

многократное случайное генерирование матри-
цы с учетом ограничений (1) и (8). При этом 
для каждой хромосомы необходимо оценить 
значение фитнес-функции с целью определения 

наилучшей особи. Фитнес-функция будет опре-
деляться формулой (7). 

Операция скрещивания будет включать в 
себя следующие этапы.  

1. Выбор каким-либо образом особей-
родителей i1 и i2 для формирования потомка. 

2. Разделение каждой из матриц родителей 
пополам: первые M/2 строк матрицы потомка 
скопировать от соответствующей матрицы ро-
дителя i1, вторые – от родителя i2. После этого 
необходимо убедиться, что ресурсные ограни-
чения (1) имеют место. Если это так, то полу-
ченный потомок помещается в массив, который 
хранит новую популяцию, в противном случае - 
отбрасывается. Заданные действия выполняют-
ся в цикле, пока не будет создано заданное чис-
ло потомков. 

Операция мутации выполняется для вне-
сения небольших изменений в хромосому по-
томка. Для этого осуществляется перебор эле-
ментов в массиве потомков, в результате чего с 
некоторой вероятностью выбирается элемент 
(хромосома) для мутации. Сам процесс мута-
ции будет заключаться в смене двух случайно 
выбранных строк данной хромосомы местами. 
После выполнения данной операции необходи-
мо убедиться в выполнении ресурсных ограни-
чений над новым претендентом в массив по-
томков: если ограничения (1) выполнены, то 
процесс мутации считается успешным. 

Далее массив потомков сокращается до 
нужного размера путем отбрасывания наихуд-
ших с точки зрения фитнес-функции элементов. 
В результате получается следующее поколение. 

 
Программная реализация приложения 

 
Разработанный выше алгоритм был поло-

жен в основу программного средства, предна-
значенного для автоматизации решения по-
ставленной задачи. В качестве среды разработ-
ки выбран Visual Studio [10]. Данная среда 
предоставляет множество функций, которые 
упрощают написание кода и его отладку, со-
держат множество компонентов для создания 
пользовательского интерфейса и поддерживает 
работу с такими языками, как C#, JavaScript, 
Python и др. Для реализации данного приложе-
ния использовался JavaScript. Разработанное 
приложение позволяет определять наилучшие 
сервера для каждой из виртуальных машин с 
точки зрения введенных характеристик. Окно 
для ввода представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Ввод данных 
 

После стадии ввода генетический алго-
ритм предлагает наилучшие с точки зрения эф-
фективного распределения всех ресурсов.                     
 

В частности, для значений, введенных на              
рис. 1, получены результаты распределения, 
которые представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты распределения виртуальных машин по серверам 
 

Таким образом, разработано приложение, 
позволяющее автоматизировать процесс рас-
пределения виртуальных машин по серверам. 
Экспериментальные исследование показали 
эффективность его работы.  

 
Заключение 

 
Целью данной работы являлась разработка 

алгоритма решения оптимизационной задачи 
распределения виртуальных машин по серверам 

и его программная реализация. Получены сле-
дующие результаты, отличающиеся новизной. 

1. Предложены целевая функция и огра-
ничения для задачи распределения виртуаль-
ных машин по серверам, учитывающие ре-
сурсные ограничения и обеспечивающие воз-
можность поиска оптимального распределения 
ресурсов.  

2. Предложен алгоритм решения задачи, 
основанный на генетическом подходе: опреде-
лена структура хромосомы, разработаны опе-
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рации скрещивания, мутации и остальные эта-
пы алгоритма. 

3. Реализовано приложение, автоматизи-
рующее работу разработанного алгоритма и 
обеспечивающее решение оптимизационной 
задачи распределения виртуальных машин по 
серверам. 
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DEVELOPMENT OF ALGORITHMS FOR EFFICIENT RESOURCE ALLOCATION  
IN A CLOUD ENVIRONMENT 

 
S.A. Oleinikova, N.S. Kapustin, N.E. Evsyukov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: currently, more and more companies are using a variety of virtualization platforms located in a cloud envi-

ronment. In this regard, the task of efficient resource allocation in the cloud arises. In particular, the task of distributing virtual 
machines across servers and their possible migration is urgent.  When choosing the criterion of optimality and taking into ac-
count all constraints, this problem can be formulated as a discrete optimization problem. An analysis of possible methods for 
solving it has demonstrated the expediency of using heuristic approaches and genetic algorithms to solve it. In this regard, 
there is a need to develop appropriate heuristics and specify each stage of the genetic algorithm, taking into account the formu-
lated objective function and constraints. Among the results obtained, which are characterized by scientific novelty, it is neces-
sary to highlight a mathematical model that takes into account the resource limitations of servers and provides the possibility of 
distributing virtual machines in terms of the criterion of uniform loading across all types of resources. In addition, the opera-
tions of population formation, crossing and mutation of a genetic algorithm designed to solve the set optimization problem 
have been developed. As a result, characterized by practical significance, it is necessary to highlight a program implemented 
on the basis of an algorithm and designed to automatically determine the best host for each virtual machine 

 
Key words: mathematical model, resource constraints, uniform loading criterion, genetic algorithm 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ПРОИЗВОДСТВА АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 

 
И.Н. Волков, В.Л. Бурковский, В.П. Шелякин  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: автомобильные дороги – это важнейшая часть экономической составляющей страны. При этом их 

надежность и долговечность определяется качеством дорожного покрытия на основе асфальтобетонных смесей.  Снижение 
затрат на производство асфальтобетонных смесей требует развития средств автоматизации, в том числе на базе интеллек-
туализации соответствующих процессов управления. При производстве асфальтобетонной смеси все процессы связаны 
между собой. Большое количество нерегулируемых источников внешних и внутренних возмущений в процессе управления 
данным технологическим процессом, высокая динамика изменения параметров управления существенно усложняют фор-
мализацию производства а/б смеси. В статье описаны основные производственные этапы технологического процесса, а 
также осуществлена их алгоритмизация. Кроме того, выделен основной этап, связанный с поддержанием температуры 
смеси при смешивании материалов с помощью газовой горелки, который описан в терминах нечеткой логики. Определена 
зависимость при определенном объеме подачи газа в м3 и температуры, в результате сформированы функции принадлеж-
ности, а также матрицы переходов для разных вариантов управления. Данный материал может быть полезен разработчи-
кам средств интеллектуализации управления технологическими процессами с неопределенными параметрами 

 
Ключевые слова: формализация технологических процессов, интеллектуализация, нечеткая логика, функция 

принадлежности, газовая горелка, матрица переходов, асфальтобетонная смесь 
 

 
Введение1 

 
При производстве асфальтобетонных 

смесей требуется все время контролировать 
различные параметры, такие как: качество 
материалов для приготовления смеси, пра-
вильность их дозировки, время и температуру 
перемешивания материалов с битумом. Также 
контролируются такие параметры как: темпе-
ратура готовой смеси, определение пористо-
сти и водонасыщения. По внешним признакам 
оценивают: цвет, однородность, одинаковость 
распределения битума в смеси [1]. 

Все эти параметры необходимо учиты-
вать при формировании структуры системы 
управления, базирующейся на приведенном 
ниже алгоритме [2]. Данная структура показа-
на на рис. 1. 

 
 
 
 

                                                           
© Волков И.Н., Бурковский В.Л.,  
Шелякин В.П., 2024 

 
 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма управления 
производства а/б смеси 
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Формализация процессов управления 
 

С точки зрения управления, управляемы-
ми считаются все параметры технологическо-
го процесса производства а/б смеси, которые 
осуществляют его функционирование в за-
данных границах регулирования. 

Одной из самой важной частью в приго-
товлении а/б смеси является перемешивание 
материалов с битумом при температуре 160-
180°С. Несоблюдении данного температурного 
режима несет за собой  отрицательные  по-
следствия,  приводящие к разрушению дорож-
ного покрытия в будущем. 

Смесь, как правило, смешивается на ас-
фальтобетонном заводе (АБЗ), а затем уже 
транспортируется в заданное место. Темпера-
тура поддерживается с помощью горелки. Го-
релка — важнейший агрегат асфальтобетон-
ного завода. Именно она высушивает зача-
стую переувлажненный песок и щебень и 
нагревает их до заданной температуры перед 
подачей на виброгрохот. Только горячие ка-
менные материалы позволяют точно реализо-
вать технологический цикл производства ас-
фальта, используемого для устройства дорог 
высшей категории в соответствии с нацио-
нальными и отраслевыми стандартами, строи-
тельными нормами и правилами. Сегодня 
каждую новую асфальтосмесительную уста-
новку оснащают газовой, жидкотопливной 
или комбинированной горелкой [3]. 

Важно рассмотреть данный процесс на 
основе нечеткой логики, которое базируется 
на понятии нечеткого множества, где значе-
ние принимается в интервале от [0,1], а не 
только 0 или 1. На эту тему есть ряд исследо-
ваний, например: применение нечеткой логи-
ки для оценки физического износа несущих 
конструкций зданий [4]. 

Созданная в работе модель позволяет вы-
числить показатель физического износа в за-
висимости от входных переменных, а также 
был получен диапазон в процентах поврежде-
ния несущих конструкций.  

В другой работе с помощью нечеткой ло-
гики рассмотрена возможность использования 
функций принадлежности роли расчётного 
ядра программы для дефектоскопии [5]. С по-
мощью нее определили остаточный ресурс 
зданий и сооружений. 

Поэтому, для интеллектуализации про-
цесса производства а/б смесей будем исполь-
зовать данный метод. 

Все параметры регулирования опишем в 
следующим виде:  

1. (L1, <T1>, X), состояние «норма» для 
параметра «температура смеси» считается 
идеальным, поэтому из этого состояния мо-
жет быть два перехода:  

«слишком низкая» → «низкая» → «сред-
няя», при этом терм-множество <T1> 
={«Увеличить», «Значительно увеличить»};  

2. (L2, <T2>, X), где <T2> = {«Умень-
шить», «Значительно уменьшить»};  

3. (L3,<T3>, X), где <T3> = {«Не изме-
нять»}. 

Температура асфальтобетонной (а/б) сме-
си регулируется за счет изменения подогрева 
горелки АБЗ. Будем использовать газовую 
горелку, так как в условиях города она самая 
удобная, потому что это проще с точки зрения 
подведения инженерных коммуникаций к ме-
стоположению комплекса. Горелка позволяет 
использовать при производстве смеси самый 
дешевый и экологичный вид топлива — при-
родный газ. 

Сохранение и поддержание температуры 
а/б смеси позволяет качественно развить про-
цесс ее производства. 

При контроле изменения температуры а/б 
смеси нужно вносить управляющие воздей-
ствия на весь процесс производства. Измене-
ние объема подачи газа при приготовлении 
влияет на температуру всей смеси [6]. 

Объем газа определяется в кубических 
метрах. При увеличение этого параметра, 
температура смеси становится выше, а чем 
ниже уровень подачи газа, тем ниже темпера-
тура а/б смеси. 

В работе [7] создаются функции принад-
лежности методом попарных сравнений, а 
затем модель управления стохастическим 
процессом сушки барды на основе аппарата 
нечеткой логики. Рассматривается температу-
ра входящей барды и ее лингвистическая пе-
ременная. 

В данной работе используется похожий 
принцип, но за основу берется температура 
асфальтобенной смеси, которая должна удер-
живаться в постоянном диапазоне, при помо-
щи газовой горелки. Так как температура 
принимает разное значение, то данный про-
цесс очень важно рассмотреть с точки зрения 
нечеткой логики.  Этот  метод  поможет  ин-
теллектуализировать  систему  управления  
производственными  объектами  с  неопреде-
ленными  параметрами. 
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Возьмем интервал температуры а/б смеси 
[Tmin, Tmax], который нужно поддерживать и 
сохранить температуру только в этом диапа-
зоне.  

Возьмем шаг колебания объема подачи 
газа, который изменяет температуру всей сме-
си, за 0,1 м3. Отличие этих температур при-
мем как Tmax и Tmin. Действие, которое меняет 
объем подачи газа обозначим как Yt.  

Для показа количества воздействия газа и 
изменения температуры а/б смеси, использу-
ются лингвистические переменные: 

1)  <«Уменьшить Vгаза», Vgaz down, X t 
down>, где Vgaz down= {«Уменьшить», «Значи-
тельно уменьшить»}, Xt down = {-0,2, -0,4}; 

2)  <«Увеличить Vгаза», Vgaz down, X gaz up>, 
где V gaz up = {«Увеличить», «Значительно 
увеличить»}, X gaz up = {0,2, 0,4}; 

3) <«Не изменять Vгаза», Vgaz const, X gaz 
const>,Vgaz const = {«не изменять»}, 

X gaz const = {0}. 
Функция принадлежности «Уменьшить 

Vгаза» изображена на рис. 2. 
Функция принадлежности «Увели-

чить Vгаза» изображена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 2. Функции принадлежности «Уменьшить подачу газа» 

 

 
 

Рис. 3. Функции принадлежности «Увеличить подачу газа»
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Сформируем матрицу переходов, для 
различных состояний температуры. Под дей-

ствием управления «Уменьшить Vгаза» 
«Уменьшить» получаем рис. 4. 

   

 
 

Рис. 4.  Матрица переходов под действием управления «Уменьшить Vгаза» 
 

Сформируем матрицу переходов для со-
стояний температуры под действием управле-
ния «Уменьшить Vгаза» «Значительно умень-

шить». Матрица переходов изображена на 
рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5.  Матрица переходов под действием управления «Уменьшить Vгаза» «Значительно уменьшить» 
 

Сформируем матрицу переходов для 
состояний температуры под действием управ-

ления <«Увеличить Vгаза» «Увеличить» Изоб-
разим матрицу переходов на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Матрица переходов под действием управления «Увеличить Vгаза» 
 

Сформируем матрицу переходов для 
состояний температуры под действием управ-
ления <«Увеличить Vгаза» «Значительно уве-

личить» Изобразим матрицу переходов на 
рис. 7. 
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Рис. 7.  Матрица переходов под действием управления «Увеличить Vгаза» «Значительно увеличить»
 

На итоговую температуру а/б смеси 
влияют и другие параметры, рассмотренные в 
технологическом процессе, но процесс подо-
грева является самым важным и основным. 

 
Заключение 

 
Приведены формальные средства ин-

теллектуализации процессов принятия реше-
ний в системе управления технологическим 
процессом производства асфальтобетонной 
смеси в терминах нечеткой логики. Приведе-
но описание основных этапов технологиче-
ского процесса, а также осуществлена их ал-
горитмизация. В качестве основного выбран 
процесс по изменению температуры во время 
смешивания различных материалов. Пред-
ставлена формализация процесса и его регу-
лирование в терминах нечеткой логики. 
Сформированы функции принадлежности, а 
также матрицы переходов под воздействием 
разных вариантов управления.  Данный мате-
риал может быть использован в рамках ин-
теллектуальных систем управления производ-
ственными  объектами  с  неопределенными 
параметрами. 
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INTELLIGENTIZATION OF DECISION MAKING IN THE SYSTEM MANAGEMENT OF THE 
TECHNOLOGICAL PROCESS OF ASPHALT CONCRETE MIXTURE PRODUCTION 

 
I.N. Volkov, V.L. Burkovsky, V.P. Shelyakin  

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: highways are an important part of the country's industrial infrastructure. Moreover, their reliability and dura-

bility are determined by the quality of the road surface based on asphalt concrete mixtures. Reducing the costs of producing as-
phalt concrete mixtures requires the development of automation tools, including those based on the intellectualization of rele-
vant control processes. The technology for the production of asphalt concrete mixtures includes the following stages: prepara-
tory, main and final, within each of which processes are carried out that are interconnected. A large number of uncontrolled 
sources of external and internal disturbances in the process of controlling the technological process for the production of as-
phalt concrete mixtures, the high dynamics of changes in control parameters, significantly complicate their formalization. The 
article describes the main production stages of the technological process, as well as their algorithmization. In addition, the main 
stage associated with maintaining the temperature of the mixture when mixing materials using a gas burner, which is described 
in terms of fuzzy logic, is highlighted. The dependence was determined for a certain volume of gas supply per m3 and tempera-
ture, as a result, membership functions were formed, as well as transition matrices for different control options. This material 
may be useful to developers of tools for intellectualizing the control of technological processes with uncertain parameters 

 
Key words: asphalt concrete mixture, algorithmization of technological processes, intellectualization, fuzzy logic, mem-

bership function, gas burner, transition matrix 
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РАЗРАБОТКА RC-ГЕНЕРАТОРА ДЛЯ ОТЕЧЕСТВЕННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  

ПРОЦЕССА 
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Аннотация: предложен сложно-функциональный (СФ/IP) блок RC-генератора, построенный на МОП-

транзисторах. Генератор является блоком тактирования для большого числа электронных устройств, не требователь-
ных к стабильности частоты, но чувствительных к размеру. Данный блок предназначен для применения в составе ин-
тегральных схем стабилизаторов напряжения. Приведено описание электрической схемы генератора, его основные 
электрические характеристики и результаты моделирования (зависимости частоты генератора и его тока потребления 
от температуры и напряжения питания схемы, получены значения нестабильности частоты и зависимость частоты ге-
нератора от технологических отклонений, температуры и напряжения питания). Сделан вывод об относительной ста-
бильности характеристик генератора при изменениях внешних параметров и технологических флуктуаций. Приведена 
топология разработанного СФ блока RC-генератора. Генератор разработан на базе отечественного технологического 
процесса с проектными нормами 180 нм. Разработка схемы и топологии проводилась в специализированной системе 
автоматизированного проектирования работ (САПР) интегральных схем. Для моделирования схемы использовались 
математические модели полупроводниковых приборов, предоставленные фабрикой изготовителем. Топология генера-
тора прошла успешную верификацию на соблюдение проектных норм (Design rule check, DRC) и соответствия топо-
логии исходной схеме (Layout vs. Schematic, LVS)  

 
Ключевые слова: генератор, интегральная схема, микросхема, аналоговый IP-блок 

 
Введение 

1 
Генераторы являются универсальными 

блоками, на основе которых можно построить 
множество различных электронных узлов. В 
настоящее время генераторы изготавливаются 
как в виде отдельных микросхем, так и в виде 
IP-блоков в составе интегральных схем [1]. 
Данный блок предназначен для применения в 
составе интегральных схем стабилизаторов 
напряжения. Его отличительной особенностью 
является малая площадь на кристалле инте-
гральной схемы при сравнительно небольшом 
отклонении частоты в диапазоне температур и 
напряжений. 
 

RC-генератор на МОП-транзисторах.  
Описание работы и основные  

характеристики 
 

Принципиальная электрическая схема ге-
нератора (рис. 1) состоит из схемы разрешения 
работы (блок 1), время задающей цепи 
(блок 2), схемы выбора частоты (блок 3) и вы-
ходного буфера (блок 4). 

                                                           
© Белявцев А.В., Русанов А.В., Шайкина Т.С., 2024 

При подаче логической “1” на вход «en» 
генератор начинает свою работу, при этом ча-
стота генерации зависит от значения на входе 
«x2». В зависимости от уровня сигнала на входе 
«х2» частота генератора может принимать одно 
из значений: 1,2 МГц (при напряжении на входе 
равном нулю, далее «x2» = “0”) или 2,3 МГц 
(при напряжении на входе равном напряжению 
питания, далее «x2» = “1”). С помощью схемы 
выбора частоты (блок 3 рис. 1) меняется конфи-
гурация схемы включения время задающей це-
пи (блок 2 рис. 1): в общую схему генератора 
добавляется или исключается один конденса-
тор, что оказывает влияние на время переклю-
чения задающего инвертора и на частоту пере-
ключения всего генератора в целом. 

Выходной буфер (блок 4 рис. 1) представ-
ляет собой несколько последовательно соеди-
ненных цифровых инверторов и предназначен 
для согласования генератора с нагрузкой. 

Основные электрические характеристики 
разработанной схемы приведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема генератора 
 

Таблица 1 
Основные электрические характеристики генератора 
Параметр  Обозн. Значение Ед. изм. 

Напряжение  
питания V 1,8 – 3,3 В 

Частота  
генерации F 1,2 / 2,3 МГц 

Нестабильность ∆F ±9 % 
Ток потребления  < 100 мкА 
Рабочая  
температура T от -60 до 

+125 ºС 
 

В процессе производства интегральных 
схем из-за несовершенства оборудования, не-
достаточной точности в повторяемости техно-
логических операций, неточного совмещения 
масок, наличия внешних и внутренних элек-
трических полей на пластине возникает раз-
брос технологических параметров (как прави-
ло, кристаллы, расположенные в центре пла-
стины, имеют параметры, наиболее прибли-
женные к ожидаемым). При этом даже на од-
ном кристалле абсолютно одинаковые элемен-
ты (неважно –  резисторы, конденсаторы или 
транзисторы с одинаковыми физическими 
размерами), расположенные на небольшом 
расстоянии друг от друга, могут иметь незна-
чительные расхождения в параметрах. Для 
снижения разброса параметров однотипных 

рядом располагающихся элементов требуется 
их согласование (например, введение 
«dummy» элементов), поскольку такие откло-
нения в параметрах неизбежно сказываются на 
характеристиках итоговой схемы [2]. Ещё на 
этапе разработки схемотехнического решения 
следует проводить тестирования с учётом этих 
технологических отклонений. Современные 
средства разработки интегральных схем 
предоставляют возможность такого анализа 
[3]. 

Для исследования схемы было создано 
тестовое окружение (рис. 2). Оно включает в 
себя саму схему с ёмкостной нагрузкой и ис-
точником питания, а также источники пита-
ния, необходимые для задания входных воз-
действий на входах «en» и «x2». 
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Рис. 2. Тестовое окружение

Результат моделирования схемы при воз-
действии на входы «en» «x2» и соответствую-

щее им изменение частоты при температуре 
25 ºС и питании 1,8 В представлены на рис. 3.

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость частоты генератора от состояния сигналов на входах «en» и «x2» 
 

Зависимость частоты генератора по ре-
зультатам моделирования схемы с учетом из-
менения температуры окружающей среды и 
напряжения питания отражена на рис. 4, 5. 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость частоты генератора от температуры  

и напряжения питания при «x2» = “0” 
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Рис. 5. Зависимость частоты генератора от температуры  

и напряжения питания при «x2» = “1” 
 

В табл. 2 и 3 приведены значения откло-
нение частоты, выраженное в процентах к её 
величине при 25 ºС для крайних значений тем-
ператур при различных напряжениях питания, 
и отклонение в процентах частоты при 
«x2» = “1” от удвоенного значения частоты 
при «x2» = “0” при одних и тех же значениях 
температуры и питания. 

По графикам на рис. 4, 5 и табл. 2 можно 
сделать вывод о практически линейной зави-
симости частоты от температуры и в меньшей 
степени от напряжения питания схемы.  
 

Таблица 2 
Отклонение частоты для крайних значений  

температур при различных напряжениях  
питания 

        T, ºС 
V, В 

-60 125 
«x2» = “0” «x2» = “1” «x2» = “0” «x2» = “1” 

1,8 6,71 6,49 6,38 6,36 
2,1 6,98 6,95 6,66 6,43 
2,4 7,35 6,91 6,94 6,83 
2,7 7,57 6,94 7,49 7,27 
3,0 7,55 7,23 8,20 7,64 
3,3 8,06 7,48 8,39 8,04 

 
В схеме время задающей цепи использу-

ются две ёмкости с одинаковым номиналом, 
что даёт почти двукратное изменение частоты. 
Табл. 3 показывает, насколько отклоняется 
частота при подключении/отключении допол-
нительной ёмкости того же номинала от «иде-
альной» удвоенной частоты. Можно сделать 
вывод, что при использовании других схемо-
технических решений (например, деление ча-
стоты с помощью триггера) ожидаемо повы-
сится точность частоты, но в ущерб потребле-
нию. 
 

Таблица 3 
Отклонение частоты при «x2» = “1”  

от удвоенного значения частоты при «x2» =“0” 
                        T, ºС 
V, В 

-60 0 25 85 125 

1,8 4,7 4,9 4,9 5,0 4,9 
2,1 3,5 3,5 3,6 4,0 3,8 
2,4 2,0 2,5 2,5 2,5 2,6 
2,7 0,8 1,3 1,5 1,9 1,7 
3,0 0,3 0,5 0,6 1,2 1,1 
3,3 -0,4 0,0 0,2 0,5 0,6 

 
На рис. 6, 7 показаны аппроксимирован-

ные графики усреднённого значения тока по-
требления схемы при «x2» равном логическо-
му “0” и “1” соответственно. 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость тока потребления от температуры и 

напряжения питания при напряжении на входе «x2» = “0” 
 

 
 
Рис. 7. Зависимость тока потребления от температуры и 

напряжения питания при напряжении на входе «x2» = “1” 
 

По рис. 6, 7 можно отметить ожидаемое 
увеличение тока потребления с ростом напря-
жения питания и частоты. В диапазоне темпе-
ратур изменения незначительны. 

На графиках рис. 8 представлены резуль-
таты моделирования частоты генератора в 
диапазоне температур и напряжений с «быст-
рыми» и «медленными» моделями используе-
мых МОП-транзисторов. Характерная «сту-
пенька» (переключение частоты с 1,2 МГц в 
2,3 МГц), обусловлена подключением/отклю-
чением ёмкости в блоке выбора частоты. 
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Рис. 8. Зависимость частоты генератора от технологических отклонений, температуры и напряжения питания 
 

Из графиков на рис. 8 можно сделать вы-
вод об относительной стабильности характе-
ристик генератора при изменениях внешних 
параметров (напряжение питания и температу-
ра) и технологических флуктуаций МОП-
транзисторов. Но учитывая большую неста-
бильность пассивных компонентов, схема тре-
бует использования подстроечных компонен-
тов. Их введение в схему в значительной сте-
пени снизит зависимость от технологических 
отклонений на производстве [4]. 
 

Топология интегральной схемы 
 

При разработке интегральных микросхем 
критически важным является компактное рас-
положение элементов на минимальной площа-
ди кристалла, так как от этого зависит не толь-
ко цена кристалла, но и согласование элемен-
тов [2, 5]. 

На рис. 4 изображено расположение эле-
ментов, входящих в блок RC-генератора, и их 
соединения. Размеры топологии с ESD защит-
ной структурой и выводами составила 
340 × 291 (мкм × мкм). Непосредственно сам 
генератор без ESD защиты и выводов 
88 × 35 (мкм × мкм). 

 

 
 

Рис. 9. Топология схемы генератора 
 

Заключение 
 

В данной статье представлен IP-блок RС-
генератора, разработанный для отечественного 
технологического процесса с проектными 
нормами 180 нм. 

Микросхема выполнена по государствен-
ному заданию Минобрнауки в прикладной 
НИР «Разработка методики прототипирования 
электронной компонентой базы на отечествен-
ных микроэлектронных производствах на ос-
нове сервиса MPW» (FSMR-2023-0008) в рам-
ках федерального проекта «Подготовка кадров 
и научного фундамента для электронной про-
мышленности» по КМОП техпроцессу 
HCMOS8D с минимальным проектными нор-
мами 0,18 мкм. 
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Abstract: a functional block (IP) of RC oscillator is proposed. The oscillator is a clocking unit for a large number of 
electronic devices where frequency stability is not required, but small die size is important. This block is intended for use as 
part of integrated circuits of voltage regulators. The description of the electrical circuit of the oscillator with electrical specs as 
well as simulation results are presented. We obtained the following characteristics: oscillator frequency and current consump-
tion plot versus temperature and supply voltage, frequency instability due to process, temperature and voltage variations. Then 
we have considered the relative stability of the oscillator characteristics under changes in external conditions and technological 
fluctuations. We present the RC oscillator IP block layout. The oscillator is designed in Russian 180 nm CMOS process. The 
circuit and layout design were carried out in a specialized IC design CAD system. The mathematical models of semiconductor 
devices provided by the manufacturer were used to simulate our circuit. The oscillator layout has been successfully verified for 
compliance with design rules (Design rule check, DRC) and comparing the layout with the schematic (Layout vs. Schematic, 
LVS) 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ НА ПЕРЕДАЧУ ДАННЫХ 
В МАССИВНЫХ СЕТЯХ MIMO 

О.Н. Чирков, Ю.М. Пшеницина 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация:  исследуется влияние геометрии антенной решетки на производительность сетей массивных MIMO 
при передаче данных внутри помещений. Многопользовательские массивные системы пространственного кодирова-
ния сигнала с множественными входами и множественными выходами (системы из нескольких антенн MIMO) будут 
играть ключевую роль в будущих сетях беспроводной связи. Различие между каналами пространственного разнесения 
представляет собой ключевое преимущество технологии многоатенного кодирования, сильная зависимость между ка-
налами имеет потенциал ограничить качество и эффективность передачи информации. Исследование направлено на 
изучение воздействия корреляции между каналами на прототипную модель MIMO сети с целью определения опти-
мальной геометрии антенной решетки, которая минимизирует взаимное влияние и корреляцию сигналов в каналах. В 
результате исследования был разработан эффективный высоконаправленный широкополосный одиночный антенный 
элемент, предназначенный для использования в антенных решетках и оборудовании для конечных пользователей. 
Предложенная модель антенной решетки протестирована в экспериментальной широкополосной модели для массив-
ных MIMO в помещении. В канале проведен анализ следующих системных параметров: корреляция каналов, профили 
задержек и средняя мощность. Кроме того, на основе измеренных данных канала выполняются моделирование на сис-
темном уровне и расчеты пропускной способности сети с множественными входами и множественными выходами, а 
также оценка производительности разработанных прототипированных антенных решеток. Для сравнительного анализа 
разработана тестовая матрица. Результаты показывают, что измененная геометрия антенной решетки превосходит од-
нородную антенную решетку с точки зрения взаимной связи и пропускной способности канала 

Ключевые слова: антенная решетка, пропускная способность, модуляция, кодирование сигнала, MIMO 

Введение1 

Подключение множества антенн к базовым 
станциям значительно повышает пропускную 
способность сети за счет использования про-
странственного разделения частотных ресурсов 
для одновременного соединения с несколькими 
устройствами. Кроме того, передача данных 
одновременно через несколько антенн повыша-
ет энергоэффективность за счет использования 
более высокого коэффициента усиления антен-
ны и фокусировки электромагнитной энергии 
на желаемом источнике питания.  

В ряде работ были исследованы массовые 
каналы MIMO в условиях прямой видимости и 
вне прямой видимости, проведены оценки их 
производительности. Анализ профилей задер-
жек мощности и характеристик корреляции 
каналов массивных сетей MIMO для передачи 
данных внутри помещения представлены в [1]. 
Однако в этом исследовании используются 
антенные решетки, построенные путем смеще-
ния одного антенного элемента по осям x и y, 
таким образом, не учитывается взаимная связь 
и искажение диаграммы направленности, вы-
званное расположенными поблизости антен-

© Чирков О.Н., Пшеницина Ю.М., 2024 

ными элементами. Производительность широ-
кополосных беспроводных сетей MIMO с мас-
сивами однородных линейных антенн и одно-
родных цилиндрических антенн исследована в 
работе [2]. Анализ показал, что массив линей-
ных антенн работает значительно лучше ци-
линдрических в условиях прямой видимости, 
поскольку он занимает гораздо большее про-
странство в горизонтальной плоскости. В ис-
следовании [3] рассмотрено воздействие взаи-
мосвязи и корреляции каналов на многоантен-
ные системы MIMO с использованием матема-
тических моделей. Было выявлено, что оба эти 
фактора существенно уменьшают спектраль-
ную эффективность. С другой стороны, опре-
деленные антенные компоненты могут оказы-
вать более заметное воздействие на общую 
производительность системы из-за различий в 
затухании сигналов, принимаемых этими эле-
ментами, а также из-за их местоположения в 
решетке. 

В данной работе исследовано влияние 
геометрии антенной решетки для широкопо-
лосных сетей массивных MIMO для связи 
внутри помещений, проведена оценка произ-
водительности по корреляции каналов.  
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Проектирование антенной решетки 

В работе исследован массив MIMO для 
базовых станций из 18 антенных элементов. 
Изменение взаимной связи и корреляции кана-
лов в крупных антенных решетках относи-
тельно центрального антенного элемента будет 
минимальным из-за соотношения длины вол-
ны и расстояния между ними. Следовательно, 
для исследования взаимной связи и корреля-
ции каналов и их влияния на производитель-
ность сети может быть достаточно использо-
вать прототип относительно небольших антен-
ных решеток (18 элементов).  

На основе технологии подвесной пла-
стинчатой антенны разработан одиночный ан-
тенный элемент, где между заземляющей 
плоскостью и активными антенными слоями 

(см. рис. 1) имеется воздушный зазор. Предло-
женный метод размещения способствует улуч-
шению эффективности излучения и увеличе-
нию полосы пропускания по сравнению с мик-
рополосковыми антеннами. В качестве подлож-
ки для активного элемента используется плата 
Rogers. Плоскость заземления размещена на 
стандартной плате FR4. Размер активной на-
кладки составляют 17,4 × 12,8 мм. Порт прямой 
подачи (SMA) расположен на 3,52 мм ниже 
верхнего края активного элемента. Оптималь-
ный воздушный зазор между заземляющим и 
активным антенными слоями составляет 5 мм. 
Размеры получены с помощью CST Microwave 
Studio, эффективность излучения одного эле-
мента достигает 92 %. 

Рис. 1. Одиночный антенный элемент: (а) вид спереди, (б) сбоку и (в) сзади 

Антенные решетки заполнены копиями 
описанного антенного элемента. Спроектиро-
ваны антенные решетки с однородной прямо-
угольной структурой (ОПС) (рис. 2, а) и сдви-
нутой прямоугольной структурой (СПС) (рис. 
2, б). Решетки имеют одинаковый физический 
размер. Количество антенных элементов со-
ставляет 3×6, а расстояние между двумя со-
седними элементами составляет 25 мм 
(≈ 0,36λ) по горизонтальной оси и 32 мм                 
(≈ 0,5λ) по вертикальной оси. Каждый элемент 
антенной сетки будет иметь приблизительно 
одинаковое распределение электрического по-

ля и диаграмму направленности излучения. На 
рис. 2 представлены комбинированные диа-
граммы направленности для однородной пря-
моугольной сетки антенн, сдвинутой по оси y 
на частоте 4,4 ГГц. Фазовые значения элемен-
тов равны нулю. Диаграммы направленности 
рассмотренных антенных решеток ОПС и СПС 
идентичны по горизонтальной плоскости. 

В вертикальной плоскости сдвинутая ре-
шетка имеет более широкую диаграмму на-
правленности из-за смещенных элементов. 
СПС имеет меньший коэффициент усиления, 
чем ОПС, данные приведены на рис. 3. 
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Рис. 2. Диаграммы направленности решеток: (а) ОПС, (б) СПС 

Основной причиной, по которой СПС 
имеет более низкий коэффициент усиления, 
является его более широкая диаграмма на-
правленности в вертикальной плоскости. В 
свою очередь более широкая диаграмма на-
правленности вызвана смещением элементов 
по вертикали, что уменьшает количество мощ-
ности в поле зрения антенны. 

Рис. 3. Коэффициенты усиления одиночного элемента 
и антенных решеток ОПС и СПР 

Взаимодействие между антенными эле-
ментами в решетке вызывает корреляцию ме-
жду антенными каналами в результате элек-
тромагнитного воздействия. Этот эффект уси-
ливается при приближении элементов друг к 
другу. Обычно корреляция более выражена в 
центральных элементах, так как они полно-
стью окружены другими элементами. Влияние 
взаимных связей спроектированных антенных 

решеток ОПС и СПС смоделировано в CST 
Microwave Studio. 

Моделирование 

Моделирование проводилось с помощью 
микроволнового сетевого анализатора Keysight 
N5242A в безэховой камере. Для калибровки, 
измерения усиления и диаграммы направленно-
сти использовалась эталонная антенна Aaronia 
HyperLOG 3080 − логарифмическая периоди-
ческая антенна с почти постоянным усилением 
5 дБи в диапазоне от 380 МГц до 8 ГГц. 

Сетевой анализатор Keysight N5242A име-
ет 4 порта, которые поочерёдно подключались к 
выбранным 4 элементам решетки, на оставшие-
ся элементы антенны подключалась нагрузка 50 
Ом. Таким образом, были измерены все воз-
можные пары взаимных связей между всеми 
антенными портами для рассматриваемых мо-
делей антенн ОПС и СПС. Результаты модели-
рования показывают, что взаимная связь в мас-
сиве со сдвинутой решеткой СПС ниже -20 дБ, 
в то время как в массиве ОПС она достигает - 
15 дБ, результаты отражены на рис. 4. 

На иллюстрации изображены связи толь-
ко между центральными элементами массивов 
из-за максимального числа взаимосвязанных 
элементов. Для удобства взаимодействие с 
другими элементами здесь не представлено, 
так как они обладают аналогичными или более 
низкими уровнями связи. Высокая взаимная 
связь также ухудшает пропускную способ-
ность в дополнении к искажению диаграммы 
направленности. Следовательно, можно ожи-
дать, что геометрия СПС будет превосходить 
ОПС и по пропускной способности.  
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Рис. 4. Измеренные взаимные связи в (a) ОПС и (б) СПС 

Численный результат 

В данном разделе проведено моделирова-
ние OFDM MIMO на системном уровне с ис-
пользованием набора данных канала, получен-
ных в ходе измерений. Для этого использова-
лись данные измерений канала с шириной по-
лосы 500 МГц в диапазоне от 4,1 ГГц до      

4,6 ГГц, чтобы обеспечить почти постоянный 
коэффициент усиления антенны, избегая гра-
ничных частот полосы пропускания. Полоса 
пропускания была разделена на 5000 поднесу-
щих для OFDM, что дало полосу пропускания 
100 кГц для каждой из них. В табл. 1 приведе-
ны числовые параметры, использованные в 
процессе моделирования. 

Таблица 1 
Параметры системы массива MIMO 

Параметры Описание Значение 
M Количество антенн 18 
K Антенные элементы 8 
B Общая полоса 15МГц 
∆𝑓 Полоса пропускания поднесущей OFDM 100кГц 
N Количество поднесущих OFDM 5000 

𝑝𝑚𝑎𝑥 Максимальная мощность передачи 30дБ 
R Коэффициент ослабления отражения 0,5 

Схема модуляции 128-QAM 

Для получения благоприятных каналов 
Райесовский к-фактор выбирается равным 0,1, 
который обеспечивает богатое рассеяние за 
счет уменьшения мощности путей потерь. Ко-
личество путей равно L = 15. Суммарное мак-
симальное усиление антенн передатчика и при-
емника вдоль каждого тракта 6 дБ. Передача 
сигнала OFDM включает в себя пилотную 
оценку [4, 5] нисходящую линию связи и вос-
ходящую линию связи в определенной после-
довательности. Во время пилотной оценки пе-
редатчики передают ортогональные пилотные 

символы, в то время как базовые станции оце-
нивает канал с помощью оценщика MMSE [6]. 
На рис. 5 показана минимальная квадратичная 
ошибка (MMSE) оценки канала при различных 
значениях сигнал/шум SNR, когда в базовых 
станциях используется ОПС или СПС и иде-
альный канал. 
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Рис. 5.Ошибки оценки огибающей сигнала 
 с помощью оценщика MMSE 

 Средство оценки канала MMSE работает 
лучше при использовании СПС, поскольку оно 
имеет более низкую взаимную связь и корреля-
цию каналов [7] по сравнению с ОПС. Пропу-
скная способность восходящей линии связи 
сети анализировалась с использованием моду-
ляции 128-QAM.  

Различия между пропускной способно-
стью канала и результатами моделирования при 
более низких значениях SNR наблюдаются из-
за использования схемы модуляции высокого 
порядка. 

Заключение 

В работе представлена геометрия антенной 
решетки со сдвинутой прямоугольной структу-
рой (СПС) для MIMO. Предложенная геомет-
рия антенной решетки была сравнена с одно-
родной прямоугольной конфигурацией по та-
ким аспектам, как взаимная связь, корреляция 
каналов и пропускная способность сети. Иссле-
дование продемонстрировало, что даже при 
относительно небольшом размере антенной 
решетки (3 × 6) и при различных условиях ка-
нала MIMO может обеспечить высокую пропу-
скную способность для нескольких пользовате-
лей. По результатам исследования было выяв-

лено, что предложенная схема превосходит од-
нородную схему с прямоугольной геометрией. 
Она позволяет снизить взаимную связь между 
антенными элементами и уменьшить корреля-
цию между каналами, особенно в условиях 
распространения с потерями [8]. Мобильность 
пользователей в закрытых помещениях очень 
низкая, следовательно, внедрение точек досту-
па MIMO является очень многообещающим 
решением для внутренних сетей высокой плот-
ности, например, в современных офисах обще-
го пользования. Учитывая физический размер 
массивов  3 × 6 (достаточно малы, чтобы по-
меститься в точку доступа системы Wi-Fi), 
приведенная схема может увеличить пропуск-
ную способность сети в офисе. 
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THE EFFECT OF ANTENNA ARRAY GEOMETRY ON DATA TRANSMISSION 
IN MASSIVE MIMO 

O.N. Chirkov, Yu.M. Pshenitsina 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: the article examines the effect of the antenna array geometry on the performance of massive MIMO networks 
for indoor data transmission. Multi-user massive spatial signal encoding systems with multiple inputs and multiple outputs 
(systems of multiple MIMO antennas) will play a key role in future wireless communication networks. While spatial channel 
separation is a fundamental advantage of this encoding method, high channel correlation can significantly limit its capabilities 
and data transmission quality. The paper examines the effect of channel correlation on a prototyped MIMO network model in 
order to determine the geometry of the antenna array, which reduces the interconnection and correlation of channels. A highly 
efficient directional broadband single antenna element has been developed for antenna arrays and user equipment. The devel-
oped lattice geometry has been tested in an experimental broadband model for massive indoor MIMO. The following system 
parameters were analyzed in the channel: channel correlation, delay profiles and average power. In addition, based on the 
measured channel data, system-level modeling and calculations of network bandwidth with multiple inputs and multiple out-
puts are performed, as well as performance evaluation of the developed prototyped antenna arrays. A test matrix has been de-
veloped for comparative analysis. The results show that the modified geometry of the antenna array is superior to a homogene-
ous antenna array in terms of interconnection and channel capacity 

Key words: antenna array, bandwidth, modulation, signal encoding, matrix, MIMO 
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МИНИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЧАСТИЧНО ПЕЧАТНЫХ  
ЛОГОПЕРИОДИЧЕСКИХ ВИБРАТОРНЫХ АНТЕНН ДЛЯ СИСТЕМЫ ЛОКАЛЬНОГО 

 ПОДАВЛЕНИЯ СИГНАЛОВ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  
АППАРАТОВ 800 МГЦ – 900 МГЦ 

А.А. Моисеенко, А.Ю. Чернышев 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассматриваются результаты разработки логопериодической антенны ультравысоких частот (УВЧ) 
(UHF-диапазона). Был проведен краткий анализ литературы по данной теме, рассмотрены перспективные типы ан-
тенн, используемых в средствах противодействия беспилотным летательным средствам, поднят вопрос построения 
логопериодической антенны с кусочно-линейными вибраторами и минимизации её характеристик на частотах 
800 МГц – 900 МГц. Приведен метод расчета основных элементов логопериодических антенн, выбраны вибраторы 
Г-образной формы для уменьшения геометрических размеров антенны, с целью оптимизации возбуждения антенны 
была использована печатная плата. Предоставлено моделирование полученной по результатам расчетов частично пе-
чатной логопериодической антенны с приведением графика характеристик коэффициента стоячей волны по напряже-
нию на частотах 700 МГц – 1100 МГц, получены диаграммы направленности на частотах 800 МГц – 900 МГц в гори-
зонтальной и вертикальной плоскости. На основании полученных данных собран экспериментальный прототип лого-
периодической антенны, реализованной на диэлектрической подложке с Г-образными вибраторами и исследованы его 
основные характеристики, приведен результат измерения коэффициента стоячей волны. Исследована проблема влия-
ния точности изготовления антенны и разброс параметров диэлектрической подложки, на основе которой изготовлена 
антенна. Приведена конструкция антенны, в которой не требуется монтаж дополнительного питающего кабеля из-за 
применения диэлектрической подложки  

Ключевые слова: логопериодическая антенна, диаграмма направленности, UHF-диапазон, моделирование, экс-
периментальное исследование

Введение1 

В современном мире наметилась проблема 
осуществления противодействия беспилотным 
летательным аппаратам (БПЛА). Это связано с 
их массовым использованием для видео и фо-
тосъемок военных и других объектов. В целях 
противодействия БПЛА используют различные 
специальные средства. Из-за простоты сборки и 
производства БПЛА оптимальным и экономи-
чески целесообразным методом нейтрализации 
являются различные специальные электронные 
комплексы, в состав которых входят широко-
полосные антенны. В данной работе рассмат-
ривается применение логопериодических ан-
тенн для оптимального применения в комплек-
сах локального подавления сигналов БПЛА. 
Логарифмическая периодическая антенна 
(ЛПА) принадлежит подтипу широкополосных 
антенн, основной особенностью которых явля-
ется работа в широкой области частот, при этом 
электрические свойства антенны не будут зави-
сеть от рабочей полосы [1]. Данный тип антенн 

© Моисеенко А.А., Чернышев А.Ю., 2024 

лишен недостатков большинства широкопо-
лосных антенн, у которых с ростом частоты 
наблюдается сужение главного лепестка и уве-
личение количества боковых лепестков. Широ-
кое распространение в современных радиоси-
стемах из ЛПА получили логопериодические 
вибраторные антенны (ЛПВА). Основными пре-
имуществами данной антенной системы высту-
пают: простота расчета параметров конструкции 
и её наглядность. Благодаря развитию производ-
ства печатных плат, повторяемости их характе-
ристик появилась возможность изготовить 
ЛПВА с применением плат для питания антен-
ной системы [2], это стало толчком к тому, что 
повысилась скорость производства, удалось до-
биться уменьшения разброса характеристик и 
стоимости изготовления антенны. Повторяе-
мость характеристик и низкие потери в питаю-
щем фидере достигаются оборудованием для 
производства печатных плат с высоким классом 
точности. Дополнительно удалось совместить 
излучающие элементы с питанием и устрой-
ствами согласования для заданной полосы ча-
стот, что значительно снижает стоимость произ-
водства. В ходе данной работы рассматривается 
экспериментально полученная ЛПВА с низким 
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показанием коэффициента стоячей волны 
(КСВ), что позволяет улучшить приемо-
передающие свойства антенны. 

Теоретическая часть 

При расчете печатных логопериодических 
антенн параметры изменяются по логарифми-
ческому закону [3]. К ним относятся размеры 
вибраторов и расстояние между ними. Так же 
при расчёте следует учитывать теорию Кар-
релея. Данные, которые являются константами 
при расчете элементов антенны: τ, α, εr. Антен-
на рассчитывается для согласования с фидером 
с сопротивлением 50 Ом. 

Приведем основные формулы для расчетов 
геометрических характеристик вибраторов ан-
тенны, для расчетов используется метод [1] с 
учетом сопротивления питания. 

1. Для расчета относительной ширины ра-
бочей полосы частот антенны В и ширина по-
лосы работы активной зоны Вакт.зоны  использу-
ются формулы (1) и (2):  

 
2

. 1,1 7,7 (1 )акт зоныB ctgt α= + ⋅ − ⋅ , (1) 
 

max min/B F F= . (2) 
 

2. На основе полученных значений стано-
вится возможным расчет рабочей полосы ча-
стот Вs и нахождение необходимого числа виб-
раторов для оптимальной работы антенны 

 

.s акт зоныB BB = ⋅ , (3) 
 

11 (log / log )sN B t −= + . (4) 

 
3. Для определения длины наибольшего 

вибратора Ln необходимо рассчитать длину 
волны, на которой будет работать антенная си-
стема (5) 

 

max max/ (2 )rc Fλ ε= ⋅ ⋅ . (5) 

 
4. Так как сопротивление питающей линии 

равно 50 Ом ширина самого длинного вибрато-
ра будет определяться по формуле (6) 

 
120 (ln( / ) 2, 25)i nZ L a= ⋅ − , (6) 

 
где a – эквивалентный диаметр печатного ди-
поля, связанный с шириной печатного диполя 

соотношением nW aπ= ⋅ . 

5. Расстояние между диполями для низких 
частот рассчитывается по формуле (7) 

 
4n nD Lσ= ⋅ ⋅ . 

(7) 

 
6. Для расчёта геометрических размеров 

вибраторов и расстояния между ними применя-
ется соотношение (8)  

     

1 1 1

n n n

n n n

L W D
L W D

t
+ + +

= = =
. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
(8) 

 
Проведя расчеты при помощи формул, 

описанных выше, удалось рассчитать основные 
элементы печатной логопериодической вибра-
торной антенны с рабочей полосой частот 800 – 
900 МГц, на основе полученных данных была 
построена модель антенны в программе моде-
лирования CST. 

 

 
 

Рис. 1. Модель рассчитанной логопериодической 
 вибраторной антенны в программе CST 

 
На рис. 1 показана модель логопериодиче-

ской вибраторной антенны, рассчитанной по 
формулам выше в среде математического мо-
делирования. ЛПВА построена на текстолито-
вой основе. Антенна возбуждается посредством 
металлизированной дорожки на текстолитовой 
основе, т.е. микрополосковой линии. Ниже на 
рис. 2-3 приведены расчеты коэффициента сто-
ячей волны по напряжению (КСВН) и S пара-
метр данной антенны. На рис. 4-7 приведены 
графики диаграммы направленности модели 
ЛПВА. Среднее значение направленности со-
ставляет 10 дБи. 

 

 

Рис. 2. КСВН антенны на частотах 700-1100 МГц 
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Рис. 3. Параметр S11 для модели антенны на рабочей 

 полосе частот 700-1100 МГц 
 

 
Рис. 4. Диаграмма направленности ЛПВА 

на частоте 800 МГЦ в вертикальной плоскости 
 

 

Рис. 5. Диаграмма направленности ЛПВА 
на частоте 900 МГЦ в вертикальной плоскости 

 

 

Рис. 6. Диаграмма направленности ЛПВА на частоте 
 800 МГЦ в горизонтальной плоскости 

 
Рис. 7. Диаграмма направленности ЛПВА на частоте  

900 МГЦ в горизонтальной плоскости 
 

Полученные результаты удовлетворяют 
нашим требованиям, построим эксперименталь-
ную модель антенны, и измерим ее характери-
стики. Проведем анализ полученных данных. 

Экспериментальная часть 

Для экспериментального исследования 
был собран образец ЛПВА по полученным вы-
ше расчетам. Экспериментальная модель ан-
тенны была выполнена на печатной основе с            
Г-образными вибраторами. На рис. 8 представ-
лена фотография собранной антенны с приме-
нением технологии печатных плат.  

  

Рис. 8. Полученная экспериментальная логопериодическая 
вибраторная антенна с Г-образными вибраторами 

 

 
Рис. 9. Измерение S параметров экспериментальной  

антенны 
 

Результат экспериментального исследова-
ния КСВ антенны приведены на рис. 9.  
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Заключение 

Экспериментально полученные данные 
удовлетворяют нашим потребностям. По полу-
ченным данным видно низкое значение КСВ 
1,68. Полученные значения показывают высо-
кие характеристики антенн, изготовленных ме-
тодом печатных плат. Таким образом, получен-
ные характеристики антенны удовлетворяют 
заявленным требованиям.  
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MINIMIZATION OF DESIGN PARAMETERS OF PARTIALLY PRINTED LOGOPERIODIC  

VIBRATORY ANTENNAS FOR THE SYSTEM OF LOCAL SUPPRESSION OF CONTROL 
 SIGNALS OF UNMANNED AERIAL VEHICLES 800 MHZ – 900 MHZ 

 
A.A. Moiseenko, A.Yu. Chernyshev 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: the results of the development of a logoperiodic UHF antenna; UHF band are considered. A brief analysis of 
the literature on this topic was carried out, promising types of antennas used in countering unmanned aerial vehicles were con-
sidered, the issue of constructing a logoperiodic antenna with piecewise linear vibrators and minimizing its characteristics at 
frequencies 800 MHz-900 MHz was raised. A method for calculating the main elements of logoperiodic antennas is given, vi-
brators are L-shaped to reduce the geometric dimensions of the antenna, to optimize antenna power, it is carried out by means 
of a printed circuit board. A simulation of a partially printed logoperiodic antenna obtained from the results of calculations is 
provided with a graph of the characteristics of the standing wave voltage coefficient at frequencies 700 MHz-1100MHz, direc-
tional diagrams at frequencies 800 MHz-900 MHz in the horizontal and vertical planes are obtained. Based on the data ob-
tained, an experimental prototype of a logoperiodic antenna implemented on a dielectric substrate with L-shaped vibrators was 
assembled and its main characteristics were investigated, the result of measuring the standing wave coefficient was given. The 
problem of the influence of the accuracy of antenna manufacturing and the spread of parameters of the dielectric substrate on 
which the antenna is made is investigated. The design of the antenna is shown, in which the installation of an additional supply 
cable is not required due to the use of a dielectric substrate 

Key words: logoperiodic antenna, radiation pattern, UHF band, modeling, experimental research 
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КОРРЕКЦИЯ ФАЗОВЫХ ИСКАЖЕНИЙ В ПЕРИОДИЧЕСКОЙ АНТЕННЕ ВЫТЕКАЮЩЕЙ 

ВОЛНЫ С НЕРЕГУЛЯРНОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНО-ИЗЛУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ 
 

Д.Ю. Крюков, А.В. Останков 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: периодические антенны вытекающей волны обладают простой низкопрофильной конструкцией, 
значительным коэффициентом полезного действия и способностью формировать в пространстве узкий луч диаграммы 
направленности, что определяет высокую привлекательность и перспективность их использования в беспроводных се-
тях мобильной связи. Однако на практике не всегда удаётся обеспечить требуемое амплитудно-фазовое распределение 
поля в плоскости излучающего раскрыва антенн такого типа. В частности, квазилинейный характер фазового распре-
деления приводит к увеличению максимального уровня боковых лепестков и деформации диаграммы направленности. 
В режиме наклонного излучения рассмотрена антенна вытекающей волны, представляющая собой открытую излу-
чающую линию передачи и содержащая планарный диэлектрический волновод с нерегулярным профилем, экраниро-
ванный металлической резонансной решёткой гребенчатого типа. Проведена оценка степени искажений фазового рас-
пределения в раскрыве антенны после оптимизации величины зазора между диэлектрическим волноводом и решёт-
кой. Разработана и апробирована относительно простая методика уменьшения фазовых искажений в периодической 
антенне вытекающей волны за счёт вариации шага размещения неоднородностей в гребенчатой решётке. Установле-
но, что коррекция фазового распределения в соответствии с разработанной методикой позволяет снизить максималь-
ный уровень боковых лепестков, исправить асимметрию диаграммы направленности, а также уменьшить вызванное 
искажениями отклонение максимума диаграммы направленности от исходного направления излучения. Приведены 
ключевые соотношения, положенные в основу разработанной методики 

 
Ключевые слова: антенна вытекающей волны, периодическая решётка, фазовые искажения, диаграмма направ-

ленности, моделирование 
 

Введение 
 
Известно [1-3], что особенности конструк-

ции распределительно-излучающей системы 
апертурной антенны и погрешности при прак-
тической реализации элементов такой системы 
могут приводить к нарушению линейности фа-
зового распределения в раскрыве, что сопрово-
ждается искажениями формы диаграммы на-
правленности (ДН) и уменьшением коэффици-
ента направленного действия. Так, полученные 
при оптимизации амплитудного распределения 
в раскрыве модификации профиля периодиче-
ской антенны вытекающей волны за счёт зна-
чительной девиации глубины канавок решётки 
в её составе или продольного изменения вели-
чины зазора между решёткой и диэлектриче-
ским волноводом (рис.1 1) могут приводить к 
заметным фазовым искажениям в антенне. 
Следствием искажений являются деформация 
ДН, заключающаяся в расширении её главного 
лепестка и его отклонении от исходного на-
правления, «заплывании» и увеличения уровня 
боковых лепестков (УБЛ). Такие нежелатель-
ные эффекты, как правило, наиболее выражены 
в случае относительно малых по длине излу-
чающих раскрывов (до (10-20)·λ0, где λ0 – дли-
на излучаемой волны). Однако анализ фазовых 
                                                 
© Крюков Д.Ю., Останков А.В., 2024  

искажений на этапе проектирования достаточно 
сложен и неоднозначен, так как на сегодняш-
ний день достоверной модели для их точной 
оценки в периодических антеннах вытекающей 
волны не существует. 

 

 Рис. 1  
Рис. 1 

 
Целью работы является создание и апро-

бирование методики коррекции фазовых иска-
жений в периодической антенне вытекающей 
волны с нерегулярной распределительно-излу-
чающей системой за счёт изменения шага рас-
положения канавок в гребенчатой решётке. 

 
Оценка фазовых искажений в антенне  

и постановка задачи их коррекции 
 
В качестве исследуемого образца взята пе-

риодическая антенна вытекающей волны, реали-
зованная на основе планарного диэлектрическо-
го волновода, нагруженного расположенной на 
некотором расстоянии от неё периодической 
гребенчатой решёткой [4-7]. Исходно регуляр-
ная распределительно-излучающая система мо-
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дифицирована за счёт продольной вариации 
воздушного зазора между диэлектрическим вол-
новодом и периодической решёткой в соответ-
ствии с методикой, описанной в работе [8]. За-
метим, что нерегулярная оптимизированная 
геометрия распределительно-излучающей сис-
темы позволила уменьшить максимальный УБЛ 
диаграммы направленности, а также увеличить 
коэффициент направленного действия антенны. 

Периодическая антенна вытекающей вол-
ны ориентирована на работу в диапазоне частот 
9-10 ГГц и содержит эквидистантную гребен-
чатую решётку, включающую 22 канавки оди-
наковой ширины и глубины, накрытую пло-
ским диэлектрическим волноводом. Материал 
волновода (полимер Preperm 255) обладает от-
носительной диэлектрической проницаемостью 
ετ = 2.55. Параметры раскрыва и его элементов 
(рис. 2) следующие: период (d), длина (LА) и 
ширина гребенчатой решётки (W) – 24, 540 и       
53 мм соответственно; глубина (h) и ширина 
канавок (a) – 5 и 12 мм; толщина (τ) планарного 
диэлектрического волновода – 6 мм.  
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Рис. 2 
 

Поскольку продольное изменение воздуш-
ного зазора между диэлектрическим волново-
дом и решёткой антенны вытекающей волны 
описывается относительно медленно изменяю-
щейся функцией (r(х), рис. 2), то амплитудно-
фазовое распределение поля при возбуждении 
раскрыва поверхностной волной диэлектриче-
ского волновода можно представить как 

 

[ ]0( ) ( ) exp (ψ( ) β ) ,v x A x j x x= ⋅ − ⋅  (1) 
 

где функции ( )A x и 0( )x xψ −β ⋅ соответствуют 
амплитудному и фазовому распределениям по-
ля, β0 – постоянная распространения волны 
возбуждения. 

Для подтверждения наличия фазовых ис-
кажений в антенне вытекающей волны следует 
измерить фазовое распределение поля в рас-
крыве, например, при работе антенны в режиме 
передачи. Сделать это можно, как минимум, 
тремя способами: 

1) расчётным путём, используя, например, 
строгую модель дифракции заданной поверх-
ностной волны планарного диэлектрического 
волновода на системе канавок в неограничен-
ном проводящем экране [9-11]; 

2) в результате имитационного моделиро-
вания в электромагнитном симуляторе, напри-
мер, основанном на методе конечного интегри-
рования Вейланда [12]; 

3) экспериментальным путём [13]. 
Поскольку существующие электродинами-

ческие модели не позволяют учитывать нерегу-
лярность излучающего раскрыва антенны вы-
текающей волны, получим фазовое распреде-
ление на основе имитационного моделирова-
ния. На рис. 3 для рабочей частоты 9.5 ГГц по-
казано найденное фазовое распределение в рас-
крыве антенны с указанными выше параметра-
ми – в виде аргумента yH -компоненты поля в 
области над диэлектрическим волноводом. 

 

 
 

Рис. 3 
 

Заметим, что характерной особенностью 
антенн вытекающей волны с позиции деформа-
ции ДН при наличии случайных возмущений 
является то, что в таких антеннах нерегуляр-
ность линии передачи, в том числе излучающих 
элементов даже на малом участке влияет на 
распределение поля на всём раскрыве антенны. 
Так, изменение фазовой скорости волны в ли-
нии на отдельном конечном участке приводит к 
расфазировке частей антенны, расположенных 
по разные стороны от этого участка. 

Степень фазовых искажений предлагается 
оценивать по поведению пространственной 
скорости изменения аргумента (фазы) компо-
ненты поля yH  (производной по координате x). 
Такая зависимость получена на основе рис. 3 и 
представлена на рис. 4. В пределах раскрыва 
наблюдается участок с выраженным отклоне-
нием от постоянной распространения волны 
возбуждения β0, определяющей угловое на-
правление (103º) максимума ДН. Наибольшие 
фазовые искажения имеют место на перифе-
рийном участке: (492-540) мм. Среднеквадра-
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тическое отклонение производной на этом уча-
стке от величины β0, выраженной в градусах на 
мм, составляет 13.4 º/мм или 0.56º на период. 

 

 
 

Рис. 4 
 

В литературных источниках [1, 2] фазовые 
искажения (ошибки) принято делить на детер-
минированные и случайные. Закон распределе-
ния фазовой ошибки ψ( )x  в случае детермини-
рованных искажений может быть представлен в 
виде степенного ряда:  

 

( ) ( ) ( )2 n
1 2 nψ( ) ψ ψ ... ψ ,x x x x′ ′ ′= + + +  (2) 

 

где А2 /x x L′ = , nψ  – фазовые искажения степе-
ни n на краю раскрыва. Для практических оценок 
влияния фазовых ошибок целесообразно ограни-
читься первыми тремя членами ряда (2). Поэто-
му детерминированные фазовые искажения под-
разделяют на линейные, квадратичные и кубиче-
ские. Детерминированные фазовые искажения 
носят, как правило, локальный характер и связа-
ны с отклонением параметров излучающего эле-
мента (например, канавки) от средних значений. 

В периодических антеннах вытекающей 
волны наряду с локальными могут наблюдаться 
и нелокальные фазовые ошибки, обусловлен-
ные случайными осцилляциями постоянной 
распространения [14, 15]. Наиболее часто при-
чиной нелокальных фазовых ошибок становит-
ся механическая деформация распределитель-
но-излучающей системы антенны из-за тепло-
вого воздействия, аэродинамической неустой-
чивости вследствие ветровых нагрузок, из-за 
атмосферных осадков, ледовых или снежных 
нагрузок, механических вибраций. 

Линейные фазовые искажения приводят к 
смещению максимума ДН относительно нор-
мали к плоскости раскрыва. Квадратичные фа-
зовые искажения не вызывают смещения ДН, 
однако, сопровождаются расширением главно-

го лепестка и «заплыванием» минимумов излу-
чения [1,2]. Изменение формы ДН при квадра-
тичных фазовых искажениях приводит к сни-
жению коэффициента направленного действия 
и к уменьшению коэффициента использования 
поверхности антенны. 

Поскольку в рассматриваемом образце ан-
тенны вытекающей волны с нерегулярной из-
лучающей линией передачи реализовано спа-
дающее к краям амплитудное распределение 
типа «косинус на пьедестале» [8] (рис. 5, в), то 
влияние кубических фазовых искажений на 
форму ДН ослабляется, так как снижается 
вклад в излучаемое поле наиболее расфазиро-
ванных периферийных участков излучающего 
раскрыва антенны. Однако боковые лепестки 
ДН в направлении отклонения основного лепе-
стка («назад») уменьшаются, а в противопо-
ложном направлении («вперёд») – напротив, 
возрастают, что можно наблюдать на рис. 5, а, 
б, на которых приведена ДН антенны, получен-
ная методом имитационного моделирования. 

В периодической антенне вытекающей вол-
ны с регулярной распределительно-излучающей 
системой (фиксированным в продольном направ-
лении воздушным зазором) и убывающим ампли-
тудным распределением в раскрыве кубические 
фазовые ошибки проявляются в отклонении и 
расширении основного лепестка ДН, а также в 
искажении его формы, которая становится асим-
метричной. Вместе с тем, спадающее по экспо-
ненциальному или линейному закону амплитуд-
ное распределение не способствует достижению 
оптимального уровня бокового излучения. 

Обнаруженные фазовые искажения в ан-
тенне могут быть уменьшены путем коррекции 
шага расположения неоднородностей (кана-
вок), выполняемой на основе исходных данных 
в виде измеренного фазового распределения 
поля (рис. 3). Для этого предлагается восполь-
зоваться следующей методикой. 

 
Сущность методики коррекции фазового 

распределения и её апробация 
 
Направление максимального излучения пе-

риодической антенны вытекающей волны оп-
ределяется выражением [16]: 

 

0 0
m

0

β λsin ,n
k d

Θ = + ⋅  (3) 

где n – порядок пространственной гармоники 
спектра рассеяния, k0 – волновое число свобод-
ного пространства. 
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Рис. 5 
 
При 1n = −  фазовая постоянная распро-

страняющейся (–1)-й пространственной гармо-
ники равна [6] 

1 0
2β β .
d−
π

= −  (4) 

Полагая, что β0 имеет слабую зависимость от 
величины периода d, несложно из (3) получить 
значения шага d размещения канавок гребенча-
той решётки – 

1
0 m

0

β sin ,
2π λ

d
−

Θ = − 
 

 (5) 

обеспечивающие фазовую постоянную 1β ,−  
равную m 02π sin / λ⋅ Θ . Величина 0β  может быть 
найдена по рассчитанному сдвигу фазы                

yH -компоненты поля за k-й период: 

k y k y kφ arg( ( + )) arg( ( )).H x d H x∆ = −  (6) 

Умножив обе части уравнения (4) на период d, 
получим 1 0 kβ β 2π φ ,d d− ⋅ = ⋅ − = ∆  откуда сле-
дует, что 

k
0

φ 2πβ .
d

∆ +
=  (7) 

Подставив (7) в (5), получим новые значе-
ния шага расположения канавок гребенки: 

 
1

k m
k

0

φ 2π sin .
2π λ

d
d

−
∆ + Θ ′ = −  

 (8) 

Применение предложенной методики кор-
рекции фазового распределения целесообразно 
только после оптимизации амплитудного рас-
пределения в раскрыве, например, как в случае 
антенны с нерегулярной распределительно-из-
лучающей системой (рис. 1), обеспечивающей 
амплитудное распределение типа «косинус на 
пьедестале» (рис. 5, в). 

Анализ соотношения (8) показывает, что 
сдвиг фаз kφ ,∆  вызванный значительными по 
величине ошибками на текущем периоде распо-
ложения канавок, может приводить к чрезмер-
ному отклонению скорректированных значений 
шага kd ′  от допустимых значений [17, 18]. Это 
может вызвать расфазирование участков излу-
чающего раскрыва и привести к возникнове-
нию новых фазовых искажений.  

По результатам имитационного моделиро-
вания установлено, что для предотвращения 
негативных последствий фазовой коррекции 
(например, появления в ДН побочных макси-
мумов) необходимо ограничить девиацию шага 
канавок величиной не более 5 % от рекомен-
дуемого значения [17]: 
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0

m

λ ,
sin

d =
χ− Θ

 (9) 
 

где χ  – коэффициент замедления волны в пла-
нарном диэлектрическом волноводе, опреде-
ляемый из соотношения пдв 0λ λ . 

Скорректированные значения шага кана-
вок kd ′  могут быть обеспечены изменением 
ширины ламелей или канавок гребенчатой ре-
шётки. Так как ширина канавок уже выбрана 
равной 12a =  мм для обеспечения одномодо-
вого режима, то для коррекции фазового рас-
пределения целесообразно изменять значения 
ширины ламелей. На рис. 6 представлены скор-

ректированные значения шага канавок гребен-
чатой решётки, полученные в соответствии с 
соотношением (8) согласно изложенной выше 
методике (где N – номер канавки решётки).  

Для наглядного представления интервал 
девиации шага канавок гребенчатой решётки ог-
раничен двумя уровнями: min( ) 23.86d ′ =  мм, 
max( ) 24.61d ′ =  мм (рис. 6) – и составляет около 
3 % от рекомендуемого значения 24.1 мм, рас-
считанного по формуле (9) при условии, что ко-
эффициент замедления χ  на рабочей частоте 
9.5 ГГц для диэлектрического волновода тол-
щиной 6 мм и ετ = 2.55, равен 0.88.  

 
Рис. 6 

 
Фазовое распределение в раскрыве антен-

ны с нерегулярной распределительно-излуча-
ющей системой после коррекции фазовых ис-
кажений представлено на рис. 7.  

 

 
 

Рис. 7 
 

Из сопоставления кривых на рис. 3 и 7 
следует, что предлагаемая методика обеспечи-
вает сглаживание фазового распределения на 
отдельных участках раскрыва за счёт снижения 
уровня осцилляций, характерных для фазовых 
искажений. 

На рис. 8 представлена производная фазы 
yH -компоненты поля по координате x до и по-

сле коррекции фазового распределения для 
частоты 9.5 ГГц. Производная фазы для антен-
ны с неэквидистантной гребенчатой решёткой 
имеет меньшую амплитуду колебаний и на всей 

протяжённости раскрыва осциллирует относи-
тельно постоянного значения β0, соответст-
вующего максимуму ДН в направлении 103º. 

 

 
 

Рис. 8 
 

На рис. 9, а представлены ДН периодиче-
ской антенны вытекающей волны с нерегуляр-
ной распределительно-излучающей системой до 
и после изменения шага канавок для частоты 
9.5 ГГц. Максимальный УБЛ составляет «ми-
нус» 15.4 дБ (меньше на 2.3 дБ), коэффициент 
усиления (в направлении максимального излу-
чения Θm = 103º) – 23 дБ. Ширина ДН в горизон-
тальной плоскости равна 3.3º. 
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Рис. 9 
 

У антенны вытекающей волны с коррекци-
ей фазовых искажений на частоте 9.9 ГГц (рис. 
9, б) максимальный УБЛ составляет «минус» 
14.4 дБ, коэффициент усиления – 23.3 дБ. Ши-
рина ДН в горизонтальной плоскости равна 3º, 
направление максимального излучения – 99.3º. 

Из рис. 9 следует, что коррекция фазового 
распределения в раскрыве позволяет увеличить 
коэффициент усиления антенны вытекающей 
волны (на 0.9 и 0.8 дБ соответственно), умень-
шить максимальный УБЛ (на 2.3 и 1.6 дБ соот-
ветственно). Достаточно умеренный получен-
ный результат обусловлен, прежде всего, тем, 
что обнаруженные фазовые искажения являют-
ся не столь значительными, в частности, из-за 
выбранной формы амплитудного распределения 
поля в раскрыве. Следует заметить, что коррек-
ция шага следования канавок решётки не ока-
зывает сколь либо заметного влияния на ампли-
тудное распределение, в отличие, например, от 
случая глубинного профилирования гребенча-
той решётки [3,19-22]. 

Вместе с тем, форма ДН антенны после 
изменения шага канавок решётки становится 
более симметричной, боковые лепестки в окре-
стности главного лепестка имеют меньшее рас-
хождение по уровню, чем у ДН до коррекции 
фазовых искажений (рис. 9). Главный лепесток 

ДН после коррекции фазовых искажений, как и 
прогнозировалось, несколько сужается, а на-
правление максимального излучения смещается 
к исходно выбранному направлению. 

Важно заметить, что корректировать фазо-
вое распределение в периодической антенне 
вытекающей волны следует только после опти-
мизации амплитудного распределения в рас-
крыве, так как в противном случае невозможно 
подлинно оценить степень влияния фазовых 
искажений на направленные свойства антенны. 

 
Заключение 

 
Разработана методика коррекции фазовых 

искажений в периодической антенне вытекаю-
щей волны, учитывающая фактическое фазовое 
распределение в раскрыве и основанная на 
адаптивном к нему изменении шага следования 
неоднородностей периодической решётки рас-
пределительно-излучающей системы, исходно 
оптимизированной по критерию минимизации 
бокового излучения и(или) максимизации ко-
эффициента направленного действия за счёт 
реализации подходящего амплитудного распре-
деления в раскрыве. 
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CORRECTION OF PHASE DISTORTIONS IN A PERIODIC LEAKY-WAVE ANTENNA WITH 

AN IRREGULAR DISTRIBUTION-RADIATING SYSTEM 
 

D.Yu. Kryukov, A.V. Ostankov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: periodic leaky-wave antennas have a simple low-profile design, a significant efficiency and the ability to form 

a narrow beam of a radiation pattern in space, which makes them highly attractive and promising for use in wireless mobile 
communication networks. However, in practice it is not always possible to ensure the required amplitude-phase distribution of 
the field in the plane of the radiating aperture of antennas of this type. In the oblique radiation mode, we consider a leaky-wave 
antenna, which is an open radiating transmission line and contains a planar dielectric waveguide with an uneven profile, 
shielded by a comb-type metal resonant grating. An assessment was made of the degree of distortion of the phase distribution 
in the antenna aperture after optimizing the size of the gap between the dielectric waveguide and the grating. A relatively sim-
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ple technique has been developed and tested for reducing phase distortions in a periodic leaky-wave antenna by varying the 
spacing of inhomogeneities in a comb array. It has been established that correction of the phase distribution in accordance with 
the developed technique makes it possible to reduce the maximum level of side lobes, correct the asymmetry of the radiation 
pattern, and also reduce the deviation of the maximum of the radiation pattern from the original radiation direction caused by 
distortions. The basic mathematical formulas underlying the developed methodology are given 
 

Key words: leaky-wave antenna, periodic array, phase distortion, radiation pattern, modeling 
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МЕМРИСТОРЫ. СЛЕДУЮЩАЯ СТУПЕНЬ В РАЗВИТИИ РАДИОТЕХНИКИ 

Д.А. Шершов1, С.М. Фёдоров1,2, А.В. Володько1, И.А. Зеленин1 
1Воронежский государственный университет, г. Воронеж, Россия 

2Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: обзор научных работ о мемристорах, об истории доказательства возможности существования и по-
следующего создания этого «недостающего» электрического элемента, а также текущие перспективы по наладке про-
изводства и его коммерческой востребованности. Рассмотрены системы автоматизированного проектирования мемри-
сторов с описанием процесса моделирования. Представлена техническая информация о структуре мемристора, его со-
ставляющих компонентах, принципиальная схема и макросхема, подробно описан процесс изготовления мемристора. 
Рассмотрены различные типы мемристоров, которые уже используются или могут использоваться в будущем, их дос-
тоинства и недостатки, а также возможности применения мемристоров в различных устройствах, таких как адаптив-
ные антенны, фазированные антенные решетки, частотные фильтры ВЧ, СВЧ и УВЧ (высокие, сверхвысокие, ультра-
высокие частоты) диапазонов или ячейки памяти как обособленно, так и в комбинации с рядом других устройств и 
элементов, представлены потенциальные возможности применения мемристоров в области радиотехники и электро-
ники. Предполагаемые данные такого пассивного электрического элемента, как мемристор, открывают большие пер-
спективы его использования в приборах и аппаратуре двойного назначения. Несмотря на то, что в данный момент из-
готовление мемристора технологически сложный и финансово затратный процесс, его применение как в гражданском, 
так и военном сегменте является крайне перспективным 

 
Ключевые слова: мемристор, адаптивная антенна, фазированная антенная решетка, PIN-диод, COMSOL 

 
1Введение 

Любой, кто когда-либо посещал лаборатор-
ные занятия по электронике, знаком с основны-
ми элементами пассивной электрической схемы: 
резистором, конденсатором и катушкой индук-
тивности. Однако в 1971 году Леон Чуа, осно-
вываясь на аргументах симметрии, пришел к 
выводу, что должен существовать четвертый 
фундаментальный элемент, который он назвал 
мемристором (рис. 1). Впервые эксперимен-
тально мемристоры были подтверждены лишь в 
2008 году (рис. 2)[1, 5, 8, 13, 22, 23] . 

 

 
Рис. 1. Предполагаемое местоположение  

«потерянного» элемента 

                                                           
© Шершов Д.А., Фёдоров С.М., 
Володько А.В., Зеленин И.А., 2024 

 
 

Рис. 2. Внешний вид одного из типов мемристора 
 

На данный момент технология производст-
во мемристоров еще находится в стадии разра-
ботки и исследования, и большинство компаний 
пока только экспериментируют с этими устрой-
ствами. Однако, есть несколько компаний, кото-
рые уже выпускают опытные образцы мемри-
сторов и продвигаются вперед в их производстве 
(рис. 3). Одной из таких компаний является 
Hewlett-Packard, которая первой представила 
концепцию мемристора и активно исследует его 
свойства и возможности применения. Кроме то-
го, компании Samsung, SK Hynix, Micron 
Technology и Fujitsu также работают над конст-
рукциями мемристоров и планируют запустить в 
ближайшее время опытное производство этих 
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устройств. Также существует ряд стартапов, ко-
торые занимаются разработкой мемристоров: 
Crossbar, Inc., Adesto Technologies и Knowm Inc. 
Эти компании активно работают над разработкой 
и оптимизацией мемристоров, и многие из них 
уже выпускают опытные образцы для дальней-
шего исследования и коммерциализации.  

 
 

Рис. 3. Темпы производства различных типов  
мемристоров 

 
Стоимость мемристоров на данный момент 

точно не определена, так как они находятся в 
стадии исследований и разработок. Кроме того, 
цена на мемристоры может сильно варьировать-
ся в зависимости от многих факторов, таких как 
тип и размер устройства, производительность, 
степень интеграции, объем производства и т.д. 
Также следует учитывать, что производство 
мемристоров может быть достаточно дорого-
стоящим, поскольку требует высокотехнологич-
ного оборудования и высокой квалификации 
работников. Поэтому, вероятно, что цена на 
мемристоры будет довольно высокой в начале 
выхода этого устройства на рынок. Однако, по 
мере увеличения объема производства и совер-
шенствования технологий, цена на мемристоры 
должна будет снижаться. Также, в будущем бу-
дут разработаны новые типы мемристоров, бо-
лее дешевые и производительные, что также 
может повлиять на их стоимость [7, 20]. 
 

Принцип действия и основные свойства 
мемристора 

 
Мемристор состоит из двух электродов, 

между которыми находится тонкий слой мате-
риала с переменным сопротивлением, который 
называется резистивным переключателем. Ре-
зистивный переключатель может быть выпол-
нен из различных материалов, таких как окси-
ды металлов, полимеры или наночастицы, и 
обладает способностью изменять свое сопро-
тивление при прохождении тока через него.  

Мемристор сохраняет свое сопротивление 
после отключения питания благодаря явлению 
электрической поляризации в диэлектрике, ко-

торый находится между двумя электродами 
мемристора. При протекании электрического 
тока через мемристор, ионы из диэлектрика 
перемещаются в одном направлении и концен-
трируются на одном из электродов. Это приво-
дит к изменению свойств диэлектрика и к из-
менению электрического сопротивления мем-
ристора. Однако, когда ток перестает проте-
кать, ионы остаются на своих местах, сохраняя 
изменения свойств диэлектрика и, соответст-
венно, сопротивления мемристора. Это явле-
ние называется эффектом «внутренней поляри-
зации» или «остаточной поляризацией». Таким 
образом, мемристор может сохранять свое со-
стояние даже после отключения питания. Эти 
уникальные свойства могут быть использова-
ны в различных приложениях в радиотехнике.  

Одним из преимуществ мемристоров явля-
ется их высокая плотность хранения информа-
ции. Значения сопротивления мемристоров мо-
гут изменяться в диапазоне от единиц МОм до 
единиц ГОм, что позволяет хранить большое 
количество информации на небольшой площади. 
Кроме того, мемристоры имеют быстрый доступ 
к данным и низкое энергопотребление, что дела-
ет их привлекательными для использования в 
электронике и компьютерах [8, 11, 17, 21].  

Мемристоры могут работать на различ-
ных частотах в зависимости от их конструкции 
и материалов, из которых они изготовлены. 
Основным критерием, определяющим диапа-
зон рабочих частот, является его временная 
постоянная, которая определяется материалом 
и геометрией мемристора [31, 35]. 

Несмотря на то, что мемристоры представ-
ляют собой многообещающую технологию для 
хранения информации, существуют некоторые 
проблемы, связанные с их использованием. На-
пример, их рабочие характеристики могут быть 
нестабильными, а значения сопротивления ме-
няются со временем. Кроме того, существует 
проблема «остаточного эффекта», который мо-
жет привести к искажению сохраненной ин-
формации. Это происходит, когда заряды накап-
ливаются в резистивном переключателе, что 
приводит к искажению электрического поля и, в 
итоге, к потере информации [2, 9, 14].  

 
Основные этапы процесса производства 

мемристора 
 
Процесс производства мемристоров зави-

сит от их типа и конструкции, но в общих чер-
тах он может быть описан следующим образом: 
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1) Подготовка подложки: на первом этапе 
производства мемристора на подложку нано-
сится слой материала, который будет исполь-
зоваться в качестве базового электрода. 

2) Нанесение слоя активного материала: 
на поверхность подложки наносится тонкий 
слой активного материала, который будет ис-
пользоваться для изменения сопротивления 
мемристора. Обычно этот материал содержит 
металлы, оксиды и нитриды, которые облада-
ют электрическими свойствами, позволяющи-
ми изменять сопротивление мемристора. 

3) Нанесение второго электрода: на верх-
ний слой активного материала наносится вто-
рой электрод, который будет использоваться для 
создания электрического поля, необходимого 
для изменения сопротивления мемристора. Этот 
электрод может быть нанесен методом напыле-
ния, испарения или химического осаждения. 

4) Литография: на следующем этапе про-
изводства мемристора на поверхность слоев 
наносится фоторезист, который затем экспони-
руется светом с помощью маски. Это позволя-
ет создать на поверхности мемристора шаблон 
для дальнейшей обработки. 

5) Этап травления: на этом этапе обраба-
тываются слои мемристора с использованием 
растворов, которые могут растворять или вы-
делять материалы. Это позволяет создать тре-
буемую структуру мемристора, например, соз-
дать переключатель или более сложную форму. 

6) Очистка поверхности: после травления 
поверхность мемристора очищается с помо-
щью кислот и щелочей, чтобы удалить остатки 
фоторезиста и других загрязнений. 

7) Финальная обработка: в конечной ста-
дии производства мемристора его поверхность 
может быть покрыта защитным слоем для уве-
личения стойкости и защиты от окружающей 
среды. 
 

Применение мемристоров в радиотехнике 
 

Одно из значимых возможных примене-
ний мемристоров в радиотехнике — это созда-
ние адаптивных антенн. Они могут быть ис-
пользованы для управления формой и направ-
лением излучения антенны. Путем изменения 
сопротивления мемристоров можно изменять 
параметры антенны, чтобы она лучше соответ-
ствовала условиям окружающей среды и тре-
бованиям передачи или приема сигнала. Кроме 
того, мемристоры могут быть использованы в 
радиочастотных фильтрах. Они могут помочь 
улучшить характеристики фильтров, такие как 

добротность и полоса пропускания, путем из-
менения их электрических свойств, что позво-
лит создавать более компактные и эффектив-
ные фильтры [4, 12].  

Еще одно интересное применение мемри-
сторов в радиотехнике — это создание элек-
тронных генераторов, которые могут работать 
на частотах свыше 100 ГГц. Мемристоры могут 
помочь улучшить стабильность и точность та-
ких генераторов, что критически важно для 
многих приложений в радиотехнике и телеком-
муникациях. Кроме того, мемристоры могут 
быть использованы для создания устройств для 
анализа и обработки радиосигнала в режиме 
реального времени. Это может быть полезно, 
например, для мониторинга и анализа сигналов 
в беспроводных сетях связи, радиовещании и 
спутниковой связи. В целом, использование 
мемристоров в радиотехнике открывает новые 
возможности для создания более эффективных 
и масштабируемых устройств, которые могут 
работать на более высоких частотах, потреблять 
меньше энергии и иметь более высокую произ-
водительность. Это может привести к созданию 
новых инновационных продуктов и технологий, 
которые будут использоваться в различных об-
ластях, включая телекоммуникации, радиове-
щание, спутниковую связь и другие [30-33, 77]. 

Мемристоры могут быть использованы 
для создания адаптивных антенн благодаря 
своей способности изменять свое электриче-
ское сопротивление в зависимости от прой-
денного через них тока. Это позволяет исполь-
зовать мемристоры для регулировки амплиту-
ды и фазы сигнала, проходящего через антен-
ну. Когда мемристор находится в определен-
ном состоянии, его электрическое сопротивле-
ние изменяется, что в свою очередь изменяет 
электрические свойства антенны. Это позволя-
ет настраивать направление и форму излучае-
мого сигнала для более эффективной передачи 
и приема сигналов. Также мемристоры могут 
быть использованы для автоматической на-
стройки антенны на оптимальные параметры 
приема и передачи сигнала, в зависимости от 
изменений в окружающей среде или наличия 
помех в канале связи. Это позволяет улучшить 
качество связи и повысить скорость передачи 
данных. Адаптивная антенна с мемристорами 
позволяет настраивать направление и форму 
излучаемого сигнала для более эффективной 
передачи и приема сигналов. В адаптивной 
антенне могут использоваться несколько мем-
ристоров, которые расположены на разных 
участках антенны. Эти мемристоры могут 
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быть настроены на разное сопротивление, что 
позволяет создавать разные фазовые задержки 
сигнала в разных участках антенны. Таким об-
разом, сигналы, проходящие через антенну, 
могут быть сфокусированы и направлены в 
определенном направлении. При изменении 
окружающей среды или при наличии помех в 
канале связи мемристоры могут автоматически 
регулировать параметры антенны, чтобы обес-
печить наилучшую производительность пере-
дачи и приема сигнала. Например, если в кана-
ле связи возникают помехи, мемристоры могут 
изменять фазу и амплитуду сигнала, чтобы 
уменьшить влияние помех на качество переда-
чи. Таким образом, использование мемристо-
ров в адаптивных антеннах позволяет созда-
вать более эффективные и гибкие системы свя-
зи, которые могут быстро адаптироваться к 
изменяющимся условиям окружающей среды 
и обеспечивать наилучшую производитель-
ность передачи и приема сигнала. Работа мем-
ристора в структуре адаптивной антенны мо-
жет быть реализована на различных частотах в 
зависимости от конкретного приложения и 
конструкции антенны. Однако, как правило, 
мемристоры работают на высоких частотах, 
что делает их особенно полезными для исполь-
зования в радиотехнических системах, рабо-
тающих в диапазонах сверхвысоких и экстре-
мально высоких частот. Например, в статье 
«Adaptive antenna systems using memristor 
devices» авторы упоминают, что мемристоры 
могут быть использованы в адаптивных антен-
ных системах для работы на частотах от 2 ГГц 
до 20 ГГц. Кроме того, в других исследованиях 
были продемонстрированы примеры использо-
вания мемристоров в структурах адаптивных 
антенн на частотах от 1 ГГц до 100 ГГц. Мем-
ристоры могут быть интегрированы в различ-
ные типы антенн, включая антенны с линей-
ной, плоской или объемной конфигурацией. 
Одним из примеров использования мемристо-
ров в адаптивной антенне является интеграция 
мемристоров в фазированную антенную ре-
шетку [15, 16, 18, 19]. 

В фазированной антенной решетке мем-
ристоры могут быть расположены на каждом 
элементе антенной решетки. Каждый мемри-
стор может быть настроен на определенное 
значение сопротивления, что позволяет регу-
лировать фазу сигнала, проходящего через ка-
ждый элемент антенной решетки. Это позволя-
ет создавать фазовые разности между элемен-
тами антенной решетки, которые могут быть 

использованы для фокусировки излучения в 
определенном направлении. При настройке 
антенной решетки на определенную частоту 
мемристоры могут быть настроены на опреде-
ленное значение сопротивления, чтобы дос-
тичь наилучшей производительности передачи 
и приема сигнала. При изменении условий ок-
ружающей среды или при наличии помех в 
канале связи мемристоры могут автоматически 
изменять свое сопротивление для оптимальной 
настройки антенной решетки и обеспечения 
наилучшей производительности передачи и 
приема сигнала. Таким образом, мемристоры 
позволяют создавать гибкие и эффективные 
адаптивные антенны, которые могут быстро 
адаптироваться к изменяющимся условиям 
окружающей среды и обеспечивать наилуч-
шую производительность передачи и приема 
сигнала. В фазированной антенной решетке 
мемристивные переключатели могут быть ин-
тегрированы в элементы фазированной антен-
ной решетки, такие как фазированные антен-
ные элементы или рефлекторы. Эти переклю-
чатели могут управляться специальной элек-
троникой, которая позволяет изменять прово-
димость переключателей и, следовательно, из-
менять фазу излучаемой волны и направлен-
ность излучения. Интеграция мемристора в 
фазированную антенную решетку означает, что 
каждый элемент антенной решетки, включая 
активные элементы и элементы фазировки, 
имеет мемристор в своей схеме включения. 
Мемристоры используются для настройки фа-
зы и амплитуды сигнала на каждом элементе 
антенной решетки, что позволяет создавать 
фокусировку излучения в определенном на-
правлении. Фазированная антенная решетка 
состоит из множества элементов, которые ра-
ботают вместе для создания желаемой диа-
граммы направленности. Каждый элемент ан-
тенной решетки обычно имеет фазовращатель, 
который позволяет изменять фазу и амплитуду 
сигнала на элементе, чтобы сформировать же-
лаемую диаграмму направленности. Интегра-
ция мемристоров позволяет управлять фазой и 
амплитудой сигнала на каждом элементе ан-
тенной решетки в режиме реального времени, 
что позволяет создавать более точную и адап-
тивную диаграмму направленности. В резуль-
тате интеграция мемристоров в фазированную 
антенную решетку может повысить ее произ-
водительность и улучшить качество сигнала, 
особенно в условиях изменчивой окружающей 
среды или в присутствии помех [24-29]. 
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Для определения параметров и характери-
стик мемристоров можно воспользоваться паке-
том программ для моделирования физических 
процессов COMSOL . Для моделирования мем-
ристоров в программе COMSOL необходимо 
создать геометрию мемристора и задать матери-
альные свойства для всех его компонентов. Это 
может быть выполнено с помощью инструмен-
тов графического интерфейса программы. Затем 
необходимо задать граничные условия и опреде-
лить уравнения, описывающие поведение мем-
ристора. Для этого могут быть использованы 
уравнения, описывающие электропроводность и 
электрические поля в материалах, а также урав-
нения, описывающие фазовые переходы и изме-
нение сопротивления при изменении внешних 
условий. После этого можно выполнить числен-
ное моделирование и анализ результатов. 
COMSOL предоставляет множество инструмен-
тов для анализа электромагнитных и термиче-
ских свойств мемристоров, а также для опреде-
ления оптимальных параметров мемристора для 
конкретного приложения. В целом, моделирова-
ние мемристоров в программе COMSOL требует 
знания физических свойств материалов, из кото-
рых состоит мемристор, а также опыта в работе с 
программным обеспечением для моделирования 
физических систем [34, 36-48]. 

Также, помимо программы COMSOL, 
можно воспользоваться и другим программным 
обеспечением для моделирования мемристоров 
[49-56, 73]: SPICE, Sentaurus TCAD, Matlab, 
HSPICE, Silvaco, LTSpice, Synopsys TCAD, 
ANSYS, OnScale, QuantumWise, Coventor. 

На данный момент представлено множест-
во различных типов мемристоров, которые от-
личаясь своей структурой, параметрами и гео-
метрией могут выполнять различный функции. 

Некоторые из типов мемристоров, кото-
рые могут использоваться в радиотехнике, 
включают: 

1) Оксидные мемристоры (оксид-
вакуумные мемристоры) (OxRAM) — этот тип 
мемристоров может быть использован в радио-
технике для создания устойчивых состояний, 
необходимых для хранения данных, таких как 
параметры настроек радиосигналов или анало-
говых сигналов. 

2) Ферромагнитные мемристоры 
(MRAM)  — эти мемристоры используют 
магнитные свойства материалов для хранения 
информации и могут использоваться в радио-
технике для создания высокоскоростных па-
мятных устройств, таких как кэши памяти 
или быстродействующие буферы. 

3) Молекулярные мемристоры — этот тип 
мемристоров может быть использован для соз-
дания устройств, которые работают на молеку-
лярном уровне, и они могут быть использова-
ны для управления параметрами радиосигна-
лов, таких как частота, амплитуда и фаза. 

4) Термоэлектрические мемристоры — этот 
тип мемристоров может быть использован для 
создания устройств, которые используют эффект 
Пельтье для управления параметрами радиосиг-
налов, таких как температура и напряжение. 

Как и у любых электронных устройств, 
мемристры имеют свои достоинства и недос-
татки. 

 
Общие достоинства и недостатки  

мемристоров 
 

Достоинства: малый размер и высокая ин-
теграция, низкое энергопотребление, высокая 
скорость записи и чтения, высокая плотность 
хранения данных, сопротивление к радиаци-
онным воздействиям, гибкость и простота в 
производстве. 

Недостатки: высокая чувствительность к 
температуре и окружающей среде, ограничен-
ная долговечность и стабильность, ограничен-
ная емкость, необходимость точной настройки в 
процессе производства, необходимость точного 
контроля электрических параметров [57, 58]. 

Кроме того, каждый тип мемристора име-
ет свои собственные уникальные свойства, 
достоинства и недостатки, которые могут быть 
учтены при выборе оптимального типа мемри-
стора для конкретного приложения: 

1) Титанат-цирконатный мемристор 
(TCM)  — это один из типов оксидных мемри-
сторов, в которых основной функциональный 
материал представляет собой соединение тита-
ната циркония (ZrTiO4). Этот тип мемристора 
основывается на использовании ячеек памяти, 
состоящих из двух электродов (обычно метал-
лических) и тонкой пленки титанат-цирконата 
между ними. Когда проходит ток через мемри-
стор, возникают изменения его сопротивления, 
которые можно использовать для записи и хра-
нения информации. Кроме того, он может быть 
легко интегрирован с другими электронными 
компонентами, что делает его привлекательным 
для использования в различных устройствах, 
включая нейроморфные компьютеры, IoT-
устройства и другие приложения. 

Достоинства: большое количество циклов 
перезаписи (более 10^12), низкий уровень 
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энергопотребления, высокая плотность инте-
грации, большая стабильность и надёжность. 

Недостатки: ограниченная скорость запи-
си и чтения данных, относительно высокая 
стоимость производства [59]. 

2) Оксид-вакуумный мемристор 
(OxRAM)  — это тип мемристоров, в которых 
использование вакуума в качестве диэлектрика 
позволяет достичь высокой плотности хране-
ния информации и низкой мощности, необхо-
димой для переключения между состояниями. 
В таком мемристоре используется нанесенный 
на металлический электрод слой оксида, раз-
деленный от другого металлического электро-
да вакуумом. При подаче напряжения на элек-
троды происходит переключение между со-
стояниями высокого и низкого сопротивления 
оксидного слоя. Эти состояния можно интер-
претировать как "0" и "1", что делает оксид-
вакуумные мемристоры подходящими для ис-
пользования в цифровых приложениях. 

Достоинства: очень быстрый доступ к 
данным и низкая задержка в работе, низкий 
уровень энергопотребления, высокая плот-
ность интеграции, совместимость с сущест-
вующими технологиями производства. 

Недостатки: ограниченное количество цик-
лов перезаписи (менее 10^11), низкая стабиль-
ность и надёжность, необходимость высокоточ-
ной контрольной системы для поддержания 
точности и стабильности хранения данных [10, 
63]. 

3) Фазовый мемристор (PCM)  — это 
тип мемристоров, в которых хранение инфор-
мации основано на фазовых переходах в мате-
риалах с изменением фазы при изменении 
температуры. В PCM используется материал, 
называемый частоузорной фазовой памятью 
(Phase Change Memory, PCRAM), который име-
ет два стабильных состояния — кристалличе-
ское и аморфное. При нагревании кристалли-
ческое состояние быстро переходит в аморф-
ное, а при охлаждении обратно в кристалличе-
ское. Эти состояния можно интерпретировать 
как "0" и "1", что делает PCM подходящим для 
использования в цифровых приложениях. 

Достоинства: быстрая скорость чтения и 
записи данных, высокий уровень энергоэффек-
тивности, большое количество циклов переза-
писи (более 10^12), высокая стабильность и 
надёжность. 

Недостатки: относительно низкая плот-
ность интеграции, высокая стоимость производ-

ства, требуется дополнительное время для сбро-
са состояния мемристора при перезаписи [61]. 

4) Бионический мемристор  — это тип 
мемристоров, созданных на основе биологиче-
ских материалов, таких как белки или ДНК. 
Они могут имитировать механизмы памяти и 
обучения мозга, что делает их потенциально 
применимыми в нейронных сетях и системах 
искусственного интеллекта. Одним из наибо-
лее известных бионических мемристоров яв-
ляется мемристор, созданный на основе белка 
бактериородопсина. В этом устройстве исполь-
зуется свойство бактериородопсина изменять 
свою проводимость в зависимости от того, на-
ходится ли он в состоянии релаксации или ак-
тивации. Эти состояния могут быть использо-
ваны для хранения информации. 

Достоинства: высокий уровень энергоэф-
фективности, низкий уровень энергопотребле-
ния, высокая стабильность и надёжность, может 
работать в экстремальных условиях, включая 
высокие температуры и радиационные поля. 

Недостатки: низкая плотность интегра-
ции, ограниченное количество циклов переза-
писи, требуется биологическое окружение для 
работы [3, 60]. 

5) Молекулярный мемристор — это тип 
мемристоров, в которых основной элемент па-
мяти представлен молекулами. Они могут быть 
использованы для создания высокоплотных и 
энергоэффективных устройств памяти. В мо-
лекулярных мемристорах молекулы могут 
иметь два стабильных состояния, соответст-
вующие двум значениям памяти "0" и "1". Эти 
состояния могут быть изменены с помощью 
электрического или оптического воздействия. 
В некоторых случаях, изменение состояния 
молекул может приводить к изменению прово-
димости материала мемристора, что использу-
ется для чтения и записи данных. 

Достоинства: очень высокая плотность 
интеграции, высокая скорость чтения и записи 
данных, низкий уровень энергоэффективности. 

Недостатки: ограниченное количество 
циклов перезаписи (менее 10^9), низкая ста-
бильность и надёжность, сложность в произ-
водстве [64].  

6) Оксидный мемристор  — это тип мем-
ристоров, в которых основным элементом памя-
ти является оксид материала. Они могут быть 
использованы для создания быстрых и энерго-
эффективных устройств памяти. В оксидных 
мемристорах используются материалы, такие 
как оксид титана, оксид цинка, оксид гафния и 
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др. Эти материалы имеют способность изме-
нять свою проводимость при воздействии элек-
трического поля, что позволяет использовать их 
для создания элементов памяти. 

Достоинства: высокая интеграция и ма-
лый размер, низкое энергопотребление, высо-
кая скорость записи и чтения, широкий диапа-
зон рабочих температур, большая емкость хра-
нения данных, простота в производстве. 

Недостатки: низкая долговечность и ста-
бильность, ограниченная чувствительность, 
необходимость точного контроля электриче-
ских параметров [62]. 

7) Ферромагнитный мемристор  — это 
тип мемристоров, в которых основной элемент 
памяти представлен магнитным материалом. 
Они могут быть использованы для создания 
высокоскоростных и надежных устройств па-
мяти. В ферромагнитных мемристорах исполь-
зуются магнитные материалы, такие как желе-
зо, кобальт, никель и их сплавы. Эти материа-
лы имеют свойство сохранять свою магнитную 
полярность, что позволяет использовать их для 
создания элементов памяти. 

Достоинства: большая чувствительность,  
высокая плотность хранения данных, отсутствие 
влияния на сигналы электромагнитной помехи. 

Недостатки: ограниченная емкость, высо-
кая чувствительность к внешним магнитным 
полям, высокая температура работы, слож-
ность в производстве [77]. 

8) Термоэлектрический мемристор  — это 
тип мемристоров, в которых изменение проводи-
мости происходит в ответ на изменение темпера-
туры. Они могут быть использованы для созда-
ния устройств памяти, которые потребляют 
меньше энергии и могут быть быстрее, чем тра-
диционные мемристоры. Термоэлектрические 
мемристоры могут быть созданы из различных 
материалов, таких как термоэлектрические полу-
проводники, металлы и полимеры. Они исполь-
зуются для создания устройств памяти, которые 
работают на основе изменения температуры в 
определенных областях материала. 

Достоинства: Высокая интеграция и ма-
лый размер, низкое энергопотребление, широ-
кий диапазон рабочих температур, высокая 
скорость записи и чтения. 

Недостатки: ограниченная емкость хране-
ния данных, ограниченная долговечность и 
стабильность, необходимость точного контро-
ля электрических параметров. 

9) Электролитические мемристоры  — 
это тип мемристоров, который использует 
электролитический материал для управления 

проводимостью. Они могут быть использова-
ны для создания маленьких и быстрых уст-
ройств памяти. Электролитические мемри-
сторы создаются путем нанесения тонкой 
пленки электролитического материала между 
двумя электродами. Проводимость материала 
может изменяться при приложении электри-
ческого напряжения к электродам. 

Достоинства: высокая плотность записи и 
хранения информации благодаря небольшим 
размерам устройства, быстрый доступ к хра-
нимой информации, низкое энергопотребле-
ние, высокая стабильность работы устройства, 
возможность создания трехмерной архитекту-
ры устройств памяти. 

Недостатки: ограниченный ресурс работы 
устройства из-за необходимости перемещения 
ионов в электролите, низкая точность и надеж-
ность чтения информации, низкая температур-
ная стабильность, возможность разрушения 
устройства в результате образования газа при 
работе с электролитическим материалом, вы-
сокая чувствительность к воздействию внеш-
них электрических и магнитных полей. 

10) Полимерные мемристоры  — это 
электронные устройства, которые используют 
полимерные материалы для хранения инфор-
мации. Они обладают свойствами мемристив-
ности, которые позволяют им сохранять и из-
менять свои электрические свойства в зависи-
мости от предыдущего состояния. Полимерные 
мемристоры могут быть изготовлены из раз-
личных полимерных материалов, включая кон-
денсированные ароматические полимеры, по-
лимерные наночастицы, полимерные компози-
ты и другие. 

Достоинства: имеют высокую мемристив-
ность и низкое энергопотребление, что делает 
их привлекательными для применения в энер-
гоэффективных электронных устройствах, по-
лимерные материалы, используемые в мемри-
сторах, относительно легко доступны и имеют 
низкую стоимость, полимерные мемристоры 
могут быть изготовлены на гибких подложках, 
что позволяет создавать гибкие электронные 
устройства, обладают высокой стабильностью 
и долговечностью хранения информации. 

Недостатки: имеют низкую скорость за-
писи и чтения по сравнению с другими типами 
мемристоров, могут иметь низкую точность и 
надежность из-за того, что полимерные мате-
риалы могут быть подвержены деградации при 
длительном использовании, ограниченная ем-
кость хранения информации по сравнению с 
другими типами мемристоров, некоторые по-
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лимерные материалы могут быть чувствитель-
ны к окружающей среде и температурным из-
менениям, что может снижать их производи-
тельность и долговечность. 

11) Ионный мемристор  — это электрон-
ное устройство, в котором информация запи-
сывается изменением распределения ионов в 
твердом электролите между двумя электрода-
ми. Ионные мемристоры находят применение в 
некоторых типах нейроморфных систем, а 
также в электронных системах хранения ин-
формации. 

Достоинства: высокая скорость работы, 
высокая плотность информации, малый раз-
мер, низкое энергопотребление, низкое напря-
жение записи. 

Недостатки: необходимость поддержания 
постоянного напряжения для сохранения ин-
формации, ограниченное число перезаписей, 
чувствительность к температурным изменени-
ям, ограниченный срок службы. 

12) Гибридный мемристор  — это мем-
ристор, созданный путем комбинации двух или 
более типов мемристоров, что позволяет объе-
динить их достоинства и уменьшить недостат-
ки. Примеры гибридных мемристоров вклю-
чают в себя комбинации оксидных и ферро-
магнитных мемристоров, PCM и ферромагнит-
ных мемристоров, PCM и молекулярных мем-
ристоров, и многие другие комбинации. 

Достоинства: улучшенные характеристи-
ки, такие как скорость, плотность информации 
и энергоэффективность, расширенный диапа-
зон возможных значений электрических пара-
метров, возможность оптимизировать мемри-
стор под конкретное приложение. 

Недостатки: более сложный процесс изго-
товления, сложность управления и настройки, 
особенно в больших системах [68]. 

13) Графеновый мемристор  — это мем-
ристор, в котором использован графен, дву-
мерный материал из атомов углерода. 

Достоинства: очень высокая скорость за-
писи и чтения информации, высокая стабиль-
ность состояния памяти благодаря стабильно-
сти графена, низкое потребление энергии, вы-
сокая плотность хранения информации. 

Недостатки: высокая стоимость производ-
ства из-за сложности получения графена, огра-
ниченная устойчивость к износу, поскольку 
графен очень тонкий материал, ограниченная 
температурная стабильность работы [65]. 

14) Сверхпроводящие мемристоры  — это 
мемристоры, в которых используются сверхпро-

водящие материалы, способные проходить элек-
трический ток без сопротивления. 

Достоинства: очень высокая скорость за-
писи и чтения информации, очень высокая 
плотность хранения информации, очень высо-
кая стабильность состояния памяти благодаря 
отсутствию сопротивления в сверхпроводящем 
материале. 

Недостатки: очень низкая температура ра-
боты (близкая к абсолютному нулю), что требу-
ет использования специальных криогенных ус-
тановок, ограниченная устойчивость к износу, 
поскольку сверхпроводящие материалы очень 
тонкие и хрупкие, высокая стоимость производ-
ства и использования из-за необходимости ис-
пользования криогенных установок [67]. 

15) Керамические мемристоры  — это 
мемристоры, в которых используется керами-
ческий материал в качестве функционального 
элемента. Они могут быть разных типов, таких 
как оксидные, ферроэлектрические, ионные и 
др. [66]. 

Достоинства: высокая термическая ста-
бильность и низкий коэффициент температур-
ной дрейфовой нестабильности, высокая ус-
тойчивость к излучению и высоким темпера-
турам, хорошие электрические свойства, такие 
как низкое сопротивление и высокий коэффи-
циент термической электропроводности, воз-
можность создания малогабаритных устройств 
с высокой интеграцией. 

Недостатки: низкая скорость записи и чте-
ния информации по сравнению с другими ти-
пами мемристоров, сложность производства и 
высокая стоимость из-за использования специ-
альных материалов и технологий, необходи-
мость использования высокого напряжения для 
записи и считывания информации, что может 
приводить к электрическим шумам и искажени-
ям сигнала, ограниченная долговечность, так 
как керамические материалы могут подвергать-
ся износу и деградации при использовании. 

16) Наночастотные мемристоры  — это 
мемристоры, основанные на принципах фото-
ники и электродинамики на наномасштабах. 
Они используют эффекты, такие как метамате-
риалы, фотонные кристаллы, плазмоника, на-
ночастицы и квантовые точки, для реализации 
мемристивных свойств. 

Достоинства: высокая скорость записи и 
чтения данных, низкое потребление энергии,  
высокая плотность упаковки и хранения дан-
ных, возможность интеграции с другими нано-
электронными компонентами на одном чипе. 
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Недостатки: высокая цена производства и 
сложность технологии изготовления, высокая 
чувствительность к окружающей среде и 
внешним электромагнитным полям, трудности 
в масштабировании производства и интегра-
ции с существующими электронными устрой-
ствами, необходимость высоких температур и 
сложных условий при производстве [76]. 

17) Нитевые мемристоры  — устройства 
на основе металлических нанонитей, которые 
имеют размеры порядка нескольких десятков 
нанометров в диаметре и нескольких микро-
метров в длину. Нанонити собираются в верти-
кальные массивы и используются в качестве 
активных элементов мемристивных устройств. 

Достоинства: наночастотные мемристоры 
могут работать при очень высоких частотах, 
устройства на основе нанонитей имеют высо-
кую плотность интеграции, могут быть легко 
произведены с использованием современных 
методов нанотехнологий. 

Недостатки: наночастотные мемристоры 
могут работать при очень высоких частотах, 
устройства на основе нанонитей имеют высо-
кую плотность интеграции, могут быть легко 
произведены с использованием современных 
методов нанотехнологий. 

18) Кольцевые мемристоры  — это мем-
ристоры, которые состоят из кольцевого ядра из 
ферромагнитного материала, вокруг которого 
обмотаны две проводящие намотки. Использо-
вание кольцевой геометрии позволяет создавать 
магнитные поля, которые можно использовать 
для управления состоянием мемристора. 

Достоинства: высокая плотность записи 
данных и быстрое переключение состояний 
благодаря магнитной структуре, относительно 
простая архитектура и возможность создания 
трехмерных структур. 

Недостатки: требуются сложные процес-
сы изготовления и высокая точность в произ-
водстве, необходимость использования маг-
нитных полей для записи и чтения данных, что 
может ограничивать использование в некото-
рых приложениях [72]. 

19) Графитовые мемристоры  — это 
мемристоры, которые используют графит в 
качестве функционального материала. Они об-
ладают особыми свойствами, такими как вы-
сокая устойчивость к температуре, высокая 
производительность и высокая надежность. 

Достоинства: высокая производитель-
ность благодаря быстрому переключению со-
стояний, высокая устойчивость к температуре, 
высокая надежность и долговечность благода-

ря механизму переключения на основе графи-
тового слоя [70]. 

Недостатки: недостаточное изучение и 
понимание механизмов переключения в графи-
товых мемристорах, сложность производства 
из-за необходимости высокоточной нанообра-
ботки графита. 

20) Мемристоры на основе перовски-
тов  — это мемристоры, использующие пе-
ровскитные материалы в качестве функцио-
нальных слоев. Они обладают множеством 
интересных свойств, включая ферроэлектри-
чество, ферромагнетизм и полупроводнико-
вую электропроводность. 

Достоинства: высокие плотности хране-
ния информации и скорости записи и чтения, 
широкий диапазон рабочих температур,  отно-
сительно простая и дешевая производственная 
технология. 

Недостатки: высокие плотности хранения 
информации и скорости записи и чтения,  ши-
рокий диапазон рабочих температур,  относи-
тельно простая и дешевая производственная 
технология [74]. 

21) Сверхионный мемристор  — это 
устройство, основанное на использовании ио-
нов для изменения состояния проводимости 
материала. В этом типе мемристора использу-
ется эффект переключения, вызываемый изме-
нением количества ионов, проходящих через 
материал. 

Достоинства: высокая плотность хранения 
информации, высокая скорость переключения 
состояний, малый размер устройства, возмож-
ность записи и считывания информации в мно-
гократных циклах. 

Недостатки: требуется сложная система 
управления ионным потоком, необходимость 
управления электрическим полем для контроля 
ионного потока,  низкая стабильность пере-
ключения в течение времени [71]. 

22) Фото-мемристоры — это тип мемри-
сторов, которые основаны на эффекте фото-
электрической эмиссии. Они имеют способ-
ность изменять свою электрическую проводи-
мость под воздействием света. 

Достоинства: высокая скорость записи и 
чтения, низкое энергопотребление, хорошая 
устойчивость к радиационным воздействиям, 
возможность использования в интегральных 
схемах. 

Недостатки: низкая эффективность ис-
пользования света, особенно в технологиях на 
основе кремния, ограниченный динамический 
диапазон, высокая цена изготовления [69]. 
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23) Полупроводниковые мемристоры  
— это мемристоры, в которых электрическое 
сопротивление изменяется в ответ на электри-
ческие сигналы. Они основаны на различных 
механизмах изменения сопротивления, таких 
как изменение зарядовых переносов, измене-
ние зарядового состояния в дефектах кристал-
лической решетки, изменение структуры кри-
сталлической решетки и другие. 

Достоинства: высокая скорость записи и 
чтения, низкое потребление энергии, высокая 
надежность. 

Недостатки: ограниченная устойчивость к 
длительной экспозиции высокой температуры,  
необходимость точной калибровки процесса 
записи и чтения, ограниченное количество со-
стояний памяти, которые можно сохранить [75]. 

 
Заключение 

 
Перечисленные выше типы мемристоров, 

их параметры, достоинства, недостатки, комби-
нирование их с другими элементами и приме-
нение в современной радиотехнике и электро-
нике, а также других сферах, показывают, что 
данный электрический элемент имеет довольно 
широкое применение и, несомненно, сможет 
зарекомендовать себя в современной технике. 
Однако, в настоящее время его массовое приме-
нение осложнено отсутствием полноценной 
производственной базы. Развитие данного на-
правления определенно принесет свои плоды и 
откроет новые горизонты развития техники с 
применением мемристоров [47, 48]. 
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MEMRISTORS. THE NEXT STEP IN THE DEVELOPMENT OF RADIO ENGINEERING 
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1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the paper provides a review of scientific works on memristors, the history of proving the possibility of the ex-

istence and subsequent creation of this “missing” electrical element, as well as current prospects for setting up production and 
its commercial demand. Automated memristor design systems are considered with a description of the modeling process. Tech-
nical information about the structure of the memristor, its components, a circuit diagram and macrocircuit is presented, and the 
manufacturing process of the memristor is described in detail. Various types of memristors that are already in use or may be 
used in the future, their advantages and disadvantages, as well as the possibility of using memristors in various devices, such as 
adaptive antennas, phased array antennas, RF, microwave and UHF frequency filters are considered. (high, ultra-high, ultra-
high frequencies) ranges or memory cells, both separately and in combination with a number of other devices and elements, the 
potential applications of memristors in the field of radio engineering and electronics are presented. The expected data of such a 
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passive electrical element as a memristor open up great prospects for its use in dual-use devices and equipment. Despite the fact 
that at the moment the production of a memristor is a technologically complex and financially expensive process, its use in both 
the civilian and military segments is extremely promising 

 
Key words: memristor, adaptive antenna, phased array antenna, PIN diode, COMSOL 
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УЛУЧШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ИСПРАВЛЕНИЯ ОШИБОК В БЛОЧНЫХ  
НИЗКОПЛОТНОСТНЫХ КОДАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПОНЕНТОВ КОДЕКА 

 
М.В. Хорошайлова, И.В. Свиридова,  Д.В. Лялин 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: на основе метода передачи суперпозиции цепей Маркова (BMST) представлен новый класс объе-

диненных кодов с низкой плотностью проверок на четность (LDPC) для передачи на основе транспортных блоков (TБ) 
с целью улучшения эффективности коррекции ошибок. При кодировании предыдущие кодовые LDPC-слова, соответ-
ствующие TБ (в предыдущем временном интервале), чередуются и накладываются на текущие кодовые LDPC-слова, в 
результате чего получаются передаваемые кодовые слова. Для декодирования может быть использован алгоритм де-
кодирования скользящего поля суммы-произведения или минимальной суммы, отличающийся относительно низкой 
задержкой декодирования. Для анализа эффективности BMST LDPC-кодов на уровне ошибки используем нижнюю 
границу системы передачи пакетов, использующих механизм случайного множественного доступа, которая позволяет 
оперативно предсказать эффективность исправления ошибок. Численные результаты показывают, что предложенные 
коды могут иметь производительность, приближающуюся к пропускной способности, с отрывом в 0,007 дБ от соот-
ветствующего предела Шеннона. Они также показывают, что с помощью предложенной конструкции BMST можно 
значительно улучшить эффективность исправления ошибок исходных блочных LDPC-кодов 5G, достигая выигрыша в 
кодировании до 1 дБ для каналов с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ) и до 2 дБ для каналов с быстрыми 
замираниями 

 
Ключевые слова: метод передачи суперпозиции цепей Маркова, коды с низкой плотностью проверок на чет-

ность, транспортные блоки, скорость передачи 
 

Введение1 
 

В последнее время, благодаря высокой 
пропускной способности при декодировании и 
хорошим характеристикам коррекции ошибок, 
LDPC-коды были приняты в стандарте нового 
радио (NR) 5G для каналов передачи данных, 
включая стандарт расширенной мобильной 
широкополосной связи (eMBB) [1] и стандарт 
сверхнадежной и низкой задержки связи для 
критически важных требований (URLLC) [2]. 
На практике в современных стандартах бес-
проводной связи (таких как 5G NR и LTE) ис-
пользуется передача на основе транспортных 
блоков (ТБ), когда ТБ (информация MAC-
уровня) сегментируется на несколько кодовых 
блоков (КБ), и каждый КБ независимо кодиру-
ется (в кодовый блок, называемый также кодо-
вым словом) и декодируется. Однако в случае 
неудачного восстановления некоторых КБ 
(даже одного) требуется повторная передача 
всего ТБ в стандарте беспроводной высоко-
скоростной передачи данных (LTE) [3] или 
всей группы КБ (CBG) в 5G [4]. Спектральная 
эффективность и мощность передачи при та-
ких протоколах может быть потрачена впус-

                                                           
© Хорошайлова М.В., Свиридова И.В.,  
Лялин Д.В., 2024 

тую. Для повышения эффективности исполь-
зования ресурсов одним из простых способов 
является улучшение характеристик коррекции 
ошибок при первой передаче. Для достижения 
конкурентоспособных характеристик в боль-
шинстве конструкций пространственно свя-
занных LDPC-кодов (SC-LDPC) избегаются 
короткие циклы графа Таннера. Однако архи-
тектура кодека традиционных SC-LDPC-кодов 
слабо связана с архитектурой компонентных 
блочных LDPC-кодов. При условии наличия 
готового блочного LDPC-кода практическая 
реализация и реальное проектирование с ис-
пользованием обычных SC-LDPC-кодов могут 
оказаться неудобными.  

В обычных кодах на основе метода пере-
дачи суперпозиции цепей Маркова базовые 
коды обычно плохие, поэтому для обеспечения 
хорошей производительности требуется боль-
шая память для кодирования и относительно 
большая задержка декодирования. В отличие 
от традиционных BMST-кодов, используют в 
качестве базовых кодов декартово произведе-
ние готовых LDPC-кодов, причем для обеспе-
чения удовлетворительных характеристик дос-
таточно одной кодирующей памяти. Также 
предлагается ориентированная на транспорт-
ные блоки конструкция связанных LDPC-
кодов, в которой вместо частичной суперпози-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%B8


Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 20. № 1. 2024 
 

85 

ции используется полная суперпозиция, а вме-
сто случайного перемежителя - перемежитель 
строка-столбец, что позволяет получить более 
практичную конструкцию. 

 
Кодирование LDPC-кодов с использованием 

метода передачи суперпозиции 
 цепей Маркова 

 
Пусть F2 ≜ {0; 1} – двоичное поле. Пусть 

C[n,k] обозначает двоичный блочный LDPC-
код, длина которого равна n, а размерность – k 
[5]. Матрица проверки четности и матрица ге-
нератора C[n,k] обозначаются через H и G со-
ответственно. В отличие от BMST или рекур-
сивного BMST кодов LDPC с частичной су-
перпозицией, B-кратное декартово произведе-
ние кодов LDPC, обозначаемое как C[n,k], бе-
рется в качестве базовых кодов (адаптирован-
ных для передачи на основе транспортных 
блоков). Пусть 𝑢 = (𝑢0,𝑢1, … ,𝑢𝐿−1) обознача-
ет L транспортных блоков, где каждый TБ 
𝑢(𝑡) ∈  𝐹2𝐵𝑘  состоит из B кодовых блоков, обо-
значается как 𝑢 = (𝑢0

(𝑡),𝑢1
(𝑡), … ,𝑢𝐵−1

(𝑡)  c 𝑢𝑖
(𝑡) ∈

 𝐹2𝑘  для 0 ⩽ i ⩽ B 1. Кодирование кодов 
BMST-LDPC может быть описано аналогично 
лестничным кодам. Как показано на рис. 1, 
закодированные блоки разделены на L слоев, 
каждый из которых, за исключением послед-
него, состоит из блоков двух типов. Таким об-
разом, пунктирные блоки обозначают кодовые 
слова 𝑣(𝑡)LDPC, а сплошные блоки обознача-
ют передаваемые кодовые слова 𝑐(𝑡).  

 

 
 

Рис. 1. Кодирование LDPC-кодов с использованием 
 метода передачи суперпозиции цепей Маркова 
 
В интервале времени t значение TБ 

𝑢𝑡 = (𝑢0
(𝑡),𝑢1

(𝑡), … ,𝑢𝐵−1
(𝑡) )  сначала кодируется 

(параллельно для обеспечения высокой пропу-
скной способности) LDPC-кодером, в резуль-
тате чего получаются двоичные кодовые слова 

𝑣𝑡 = �𝑣0
(𝑡),𝑣1

(𝑡), … , 𝑣𝐵−1
(𝑡) �, где 𝑣𝑖

(𝑡) = 𝑢𝑖
(𝑡)𝐺 ∈

 𝐹2𝑛 - это кодовое LDPC-слово. Предполагая, 
что есть доступ к предыдущей LDPC-
кодированному блоку 
𝑣(𝑡−1) = (𝑣0

(𝑡−1),𝑣1
(𝑡−1), … , 𝑣𝐵−1

(𝑡−1) c 𝑣𝑖
(𝑡−1) ∈ 𝐹2𝑛 

Кодовое слово, передаваемых 𝑐𝑡 может быть 
вычислено как   

 
𝑐(𝑡) = 𝜈(𝑡) + ∏�𝜈(𝑡−1)� = 𝜈(𝑡) + �̂�(𝑡−1), (1) 

 
где “+” обозначает побитовое сложение по 
 𝐹2𝑛𝐵  и Π - это перемежитель строк и столбцов 
для практического использования. Нужно от-
метить, что 𝑣(𝐿) имеет значение "все нули" для 
инициализации, а v(L) имеет значение "все 
нули" для завершения. 

 
Декодирование LDPC-кодов  

с использованием метода передачи 
суперпозиции цепей Маркова 

 
Ниже описан итерационный алгоритм де-

кодирования BMST-LDPC-кодов с мягким 
входом и мягким выходом (SISO), в качестве 
основных компонентов которого выступают 
декодеры блочных LDPC-кодов [6]. Предпо-
ложим, что кодовые слова 𝑐 = (𝑐0, 𝑐1, … , 𝑐𝐿)  
передаются по АБГШ-каналу с BPSK-
сигналом, в результате чего на приемнике 
формируется зашумленная версия, обозначае-
мая как 𝑦 = (𝑦0,𝑦1, … , 𝑦𝐿)  Коэффициенты 
логарифмического правдоподобия LLR), свя-
занные c  𝑐(𝑡) , рассчитываются следующим 
образом 

 

��𝑐(𝑡)� = ln
𝑃𝑟 �𝑦𝑖

(𝑡)|𝑐𝑖
(𝑡) = 0�

𝑃𝑟 �𝑦𝑖
(𝑡)|𝑐𝑖

(𝑡) = 1�
=

2𝑦𝑖
(𝑡)

𝜎2𝑖
 

 
для 0 ⩽ i ⩽ nB - 1. 

Алгоритм передачи сообщения для уров-
ня t: + ⇾ = ⇾  LDPC ⇾ = ⇾  +. 

Обновление сообщения на каждом узле 
указывается последовательно следующим об-
разом. Узел +: Взять в качестве входного сиг-
нала Ʌ(с𝑡) и Ʌ𝑒(𝑣(𝑡−1)) и доставить как выход 
Ʌа(𝑣(𝑡)), чей I-й компонент рассчитывается 
как 

 
⋀ �𝜈(𝑡)� = 2 tanh−1(𝑎
𝑖 tanh(1

2
⋀ (i 𝑐(𝑡)))tanh(1

2
⋀ (�̂�(𝑡−1)))e
i ). 
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Узел =: Взять в качестве входа Ʌа�𝑣(𝑡)� и 
 Ʌр(𝑣(𝑡)) доставить как выход Ʌа(𝑣(𝑡)), чей I-й 
компонент рассчитывается  

 
Ʌ𝑖�𝑣(𝑡)� = Ʌ𝑖𝑎�𝑣(𝑡)�+ Ʌ𝑖

𝑝�𝑣(𝑡)�. 
 
Узел LDPC: Взять Ʌ(𝑣𝑡) в качестве вход-

ного сигнала для декодера SISO и принять ре-
шение для 𝑣𝑡 и �̂�𝑡, чтобы получить его, и дос-
тавить соответствующие внешние LLRs, в ка-
честве выхода, также хранящиеся в Ʌ(𝑣𝑡). В 
частности, декодер SISO реализован на основе 
алгоритма SP или алгоритме минимальной 
суммы (MSA) с максимальным номером ите-
рации. Узел =: Взять в качестве входного сиг-
нала Ʌ(𝑣𝑡) и Ʌ𝑝(𝑣(𝑡)) и доставить как выход 
Ʌа(𝑣(𝑡)), чей I-й компонент рассчитывается 
как Ʌ𝑖𝑒�𝑣(𝑡)� = Ʌ𝑖�𝑣(𝑡)� + Ʌ𝑖

𝑝�𝑣(𝑡)�. 
Узел +: Взять в качестве входного сигнала 

Ʌ(𝑣𝑡) и Ʌ𝑝(𝑣(𝑡)) и доставить как выход 
Ʌа(𝑣(𝑡)), чей I-й компонент рассчитывается 
как 

 
Ʌ𝑖
𝑝��̂�(𝑡−1)� =

2 tanh−1 �𝑡𝑎𝑛ℎ 1
2
Ʌ𝑖(𝑐𝑡)� tanh ( 1

2
Ʌ𝑖𝑎(𝑣(𝑡)))). 

 
Блок-схема декодирования для каждого 

уровня представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Процесс обновления сообщений  
при декодировании на слое t, где более толстые  

линии обозначают обновленные LLR 
 для последующих слоев 

 
Отличаясь от обычных SC-LDPC-кодов, 

предлагаемые соединенные LDPC-коды имеют 
свои особенности. SC-LDPC-коды строятся, на 
основе протографа или матрицы проверки на 
четность блочных LDPC-кодов. Таким обра-
зом, особенность SC-LDPC-кодов тесно связа-
на с компонентными блочными LDPC-кодами 
[5-7]. Однако архитектура кодера/декодера в 
обычных SC-LDPC-кодах обычно слабо связа-

на с архитектурой компонентных блочных 
LDPC-кодов. В отличие от SC-LDPC-кодов, 
можем построить BMST-LDPC-коды на основе 
любого существующего хорошо спроектиро-
ванного блочного LDPC-кода для получения 
дополнительных преимуществ кодирования. В 
частности, предлагаемые коды могут быть 
реализованы путем повторного использования 
компонентов кодера/декодера блочных LDPC-
кодов, что приводит к низкой сложности реа-
лизации. Для обычных SC-LDPC-кодов матри-
цы проверки четности имеют полосато-
блочный вид 

 

𝐻𝑆𝐶−𝐿𝐷𝑃𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝐻0𝐻1 𝐻0

𝐻1
⋱ ⋱

𝐻0
𝐻1⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

,      (2) 

 
где H0 и H1 могут быть получены путем рас-
щепления H блочных LDPC-кодов таким обра-
зом, что в виде вещественных, а не двоичных 
сложений, H-H0 + H1. В отличие от этого, для 
BMST-LDPC-кодов генераторные матрицы 
имеют полосато-блочную форму в виде 
 

𝐺𝐵𝑀𝑆𝑇−𝐿𝐷𝑃𝐶 = �
𝐺𝐵 𝐺𝐵П

𝐺𝐵 𝐺𝐵П
⋱ ⋱

𝐺𝐵 𝐺𝐵П

�,     (3) 

  
где Π - матрица перестановок, соответствую-
щая перемежителю, а 𝐺𝑏 - генераторная мат-
рица компонентного кода (B-кратное декарто-
во произведение LDPC-кода), задаваемая сло-
вами 

𝐺𝐵 = �
𝐺

𝐺
⋱

𝐺

�.                (4) 

 
Чтобы подчеркнуть разницу, мы вывели 

матрицы проверки четности для предложен-
ных кодов, которые имеют нижнюю блочнот-
реугольную форму в виде 

 

𝐻𝐵𝑀𝑆𝑇−𝐿𝐷𝑃𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐻𝐵

𝐻𝐵П𝑇 𝐻𝐵

𝐻𝐵(П2)𝑇 𝐻𝐵П𝑇

⋮ ⋮ ⋱
𝐻𝐵(П𝐿−1)𝑇 𝐻𝐵(П𝐿−2)𝑇 … 𝐻𝐵

(П𝐿)𝑇 (П𝐿−1)𝑇 … П𝑇 𝐼 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

.     (5) 
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где П𝑖 - i-я мощность Π, а HB - матрица про-
верки четности компонентного кода (B-
кратное декартово произведение LDPC-кода), 
заданная в виде 
 

𝐻𝐵 = �
𝐻

𝐻
⋱

𝐻

�.                   (6) 

 
Для обращения регистра в нуль в проце-

дуре завершения обычных SC-LDPC-кодов 
необходимо передать конец вектора (обычно 
ненулевой), который вычисляется на основе 
предыдущих закодированных информацион-
ных битов. В то время как для завершения 
BMST-LDPC-кодов можно использовать про-
стые векторы со всеми нулями. Таким обра-
зом, по сравнению с обычными SC-LDPC-
кодами, предлагаемые коды имеют более про-
стую процедуру завершения. При частичной 
суперпозиции BMST-LDPC или рекурсивной 
частичной суперпозиции BMST-LDPC можно 
получить только дополнительный выигрыш в 
кодировании по сравнению с блочными LDPC-
кодами. В то время, как предлагаемые LDPC-
коды на основе метода передачи суперпозиции 
цепей Маркова позволяют не только получить 
выигрыш в кодировании, но и продемонстри-
ровать производительность, приближающуюся 

к пропускной способности.  В частично-
суперпозиционных BMST-LDPC или рекур-
сивных частично-суперпозиционных BMST-
LDPC в качестве базового кода принимается 
одноблочный LDPC-код. В предлагаемых 
BMST-LDPC-кодах в качестве базового кода 
используется B-кратное декартово произведе-
ние LDPC-кода, что позволяет естественным 
образом улучшить передачу на основе ТБ. 

В предлагаемых кодах используется пол-
ная суперпозиция, а не частичная, что позво-
ляет избежать оптимизации в зависимости от 
SNR в рекурсивных BMST-LDPC-кодах с час-
тичной суперпозицией.  В предлагаемых кодах 
вместо случайного чередования используется 
чередование строк и столбцов, что позволяет 
реализовать их более практично по сравнению 
с рекурсивными BMST-LDPC-кодами с час-
тичной суперпозицией. 

 
Графическое представление 

 
Описание процедуры сцепления SC-

LDPC-кодов представлено на рис. 3, где для 
создания цепочки сцепления SC-LDPC-кодов 
применяются операция копирования и функ-
ция отклика на ступень.  

 

 

 
 

Рис. 3. Условное протографическое описание SC-LDPC-кодов для процедуры сопряжения 
 

При заданной базовой матрице B = [3,3]  
сокращенный вариант для блочных кодов LDPC 
показан на рис. 3(а). С помощью операции копи-
рования можем получить серию из L независи-
мых и идентичных графов для несвязанных 
блочных кодов LDPC, как показано на рис. 3(б). 
С помощью операции расширения ребер L неза-
висимых графов соединяются в последователь-

ную цепочку, которая является прототипом кода 
SC-LDPC, показано на рис. 3(в). 

Операцией копирования можно получить 
серию из L независимых и одинаковых графов 
для несвязанных блочных LDPC-кодов. С ис-
пользованием функции отклика на ступень L 
независимых графов объединяются в последо-
вательную цепь, которая и является протогра-
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фом SC-LDPC-кода. Если задана матрица про-
верки на четность H = [Hi,j ] размером                  
(N - K) × N, то можно построить двудольный 
граф, состоящий из N - K контрольных узлов и 
N переменных узлов, где связь между этими 
двумя типами узлов определяется H.  

 
Пороговые значения с использованием  

различных составляющих кодов 
 
Анализ диаграммы состояния EXIT для 

кодовых наборов BMST-LDPC (J, 2J, 50) с раз-
личными компонентами кодов  показан на              
рис. 4. Требуемое значение SNR Eb/N0 для 
кодов BMST-LDPC с различными компонент-
ными LDPC-кодами, полученное с помощью 
моделирования методом Монте-Карло при за-
данном целевом значении BER, равном 10-3, 
также представлено на этом рисунке, где па-
раметр декартова произведения установлен как 
B= n/2.  

 

 
 

Рис. 4. Анализ диаграммы состояния EXIT для кодовых 
наборов с различными компонентами кодов 

 
На рис. 4  сплошными линиями обозначе-

но требуемое значение SNR Eb/N0 для кодов 
BMST-LDPC, полученных путем моделирова-
ния для BER, где длина кода n базового блока 
LDPC равна 128, 256, 512, 1024 или 2048. 
Пунктирные линии обозначают пороговое зна-
чение для кодовых наборов  BMST-LDPC, по-
лученных с помощью диаграммы EXIT. Как 
для алгоритма декодирования, так и для алго-
ритма диаграммы EXIT размер окна равен               
d = 4. Из этого рисунка видим, что требуемый 
SNR Eb/N0 при моделировании может при-
ближаться к порогу декодирования ϵ при ана-
лизе диаграммы EXIT по мере увеличения 

длины кода n, что приводит к разрыву в              
0,090 дБ, 0,021 дБ или 0,044 дБ от соответст-
вующего ϵ. Это подтверждает эффективность 
предлагаемого анализа EXIT для наборов 
LDPC-кода на основе метода передачи супер-
позиции цепей Маркова. Также можно заме-
тить, что коды BMST-LDPC, использующие (2, 
4)-обычные блочные коды LDPC в качестве 
базовых кодов. 

 
Результаты моделирования 

 
Численные результаты предложенных ко-

дов предполагают каналы BPSK-AWGN. Для 
кодирования представленные двухдиагональ-
ные LDPC-коды как со строками, так и со 
столбцами веса 2 из подматричных P и 5G 
LDPC-кодов используются для построения со-
ответствующих BMST-LDPC-кодов. Во всех 
моделированиях для каждых L = 50 ТБ кодер 
завершает работу. Для декодирования выполня-
ется алгоритмы декодирования с SPA и MSA (с 
коэффициентом масштабирования 0,65), где 
устанавливаем Jmax =10 для глобальной итера-
ции и Imax =50 для локальной итерации (для 
встроенных блочных кодов LDPC). Для стан-
дартных блочных LDPC-кодов максимальное 
число итераций установлено равным 50. 

При той же задержке декодирования при-
водим следующий пример для сравнения про-
изводительности декодирования между (3, 6) -
обычными кодами SC-LDPC и (2, 4) - обычны-
ми кодами SC-LDPC. Возьмите двухдиагональ-
ный (2, 4)-обычный блочный код LDPC длиной 
n = 1000 бит с B = 2 в качестве кода компонента 
и построим соответствующий BMST-код LDPC. 
Размер окна для декодирования установлен 
равным d = 3, что приводит к задержке декоди-
рования в dnB =6000 бит. Для сравнения в каче-
стве эталона выбраны обычные (3, 6)-
регулярный SC-LDPC и (2, 4)-регулярный SC-
LDPC, оба из которых имеют одинаковую за-
держку декодирования в 6000 бит. 

На рис. 5 показаны сравнения производи-
тельности BER, где видим, что предлагаемый 
связанный код превосходит как (3, 6)-
обычный, так и (2, 4) -обычный SC-LDPC-
коды в области каскада. 
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Рис. 5. Сравнение производительности BER  
для различных кодов 

 
Рассмотрим двухдиагональный (2, 4) 

обычный блочный LDPC-код длиной n = 512 
бит в качестве компонентного кода для по-
строения соответствующего BMST-LDPC-
кода, где B = 1, 32 и 64. Размер окна для деко-
дирования кода BMST-LDPC равен d = 4. На 
рис. 6 показано сравнение производительности 
BER.  

 

 
 

Рис. 6. Производительность декодирования и нижняя 
граница предлагаемых кодов для различных декартовых 

параметров, где B = 1, 8 и 64 
 
Из этого рис. 6 видим, что при увеличе-

нии декартова параметра B производитель-
ность декодирования может быть улучшена. 
Базовый код представляет собой двухдиаго-
нальный (2, 4) LDPC-код длиной 512 бит. Раз-
мер окна для декодирования устанавливается 
равным d =4. 

Чтобы показать улучшение производи-
тельности предлагаемых кодов по сравнению с 
исходными блочными LDPC-кодами стандарта 
5G, возьмем B-кратное декартово произведе-

ние 5G блочных LDPC-кодов [2112,1056]8, 
[1056,528]16 и [528,264]32 в качестве кодов 
компонентов и построим соответствующие 
BMST-LDPC-коды, где все 5G LDPC-коды по-
лучены на основе BG2. При такой настройке 
длина кода c(t) для кодов BMST-LDPC является 
постоянной и составляет 16,896 бит. В частно-
сти, согласно стандарту NR, к каждому кодо-
вому блоку в пределах TБ добавляются 24 бита 
CRC, сгенерированных с помощью g(x) = x24 + 
x23 + x6 + x5 + x1. Основываясь на дополнитель-
ных CRC-битах, вышеупомянутые стратегии 
ранней остановки используются в процедуре 
декодирования, где размер окна для декодиро-
вания устанавливается равным d= 2, что при-
водит к небольшой задержке декодирования. 
На рис. 7 показано сравнение производитель-
ности частоты ошибок блока (FER), соответст-
вующее каждому кодовому блоку. Для предла-
гаемых связанных кодов размер окна для де-
кодирования устанавливается равным d =2. 

 

 
 

Рис. 7. FER исходных кодов LDPC блока 5G  
и соответствующих кодов BMST-LDPC 

 
Можно заметить, что предлагаемые коды 

превосходят исходные блочные LDPC-коды 
5G, демонстрируя усиление кодирования на 
2,0 дБ при FER 10-4 (с 5G LDPC [528,264]32 в 
качестве базового кода). 

 
Заключение 

 
Представлен новый класс связанных 

LDPC-кодов, построенных на основе готовых 
блочных LDPC-кодов с системой передачи 
данных с суперпозицией блочных марковских 
кодов. Представленные BMST-LDPC-коды 
являются аппаратно-ориентированными, по-
скольку их кодер/декодер может быть реали-
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зован путем повторного использования архи-
тектуры компонентных блочных LDPC-кодов. 
Производительность в области спада может 
быть эффективно спрогнозирована с помощью 
представленного анализа диаграммы EXIT, а 
производительность в области минимума мо-
жет быть эффективно спрогнозирована с по-
мощью нижней границы. Кроме того, исполь-
зуя LDPC-коды стандарта 5G и коды LDPC с 
двойной диагональю (2, 4), в качестве кодов 
компонентов, были сконструированы соответ-
ствующие коды BMST-LDPC для практиче-
ского использования, что привело к значи-
тельному выигрышу в кодировании по сравне-
нию с исходными блочными LDPC-кодами. 
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Abstract: this article presents a new class of combined codes with low density parity checks (LDPC) for transmission 
based on transport blocks (TB) based on the Markov chain superposition transmission method (BMST) in order to improve the 
efficiency of error correction. During encoding, the previous LDPC code words corresponding to TB (in the previous time in-
terval) are alternated and superimposed on the current LDPC code words, resulting in transmitted code words. For decoding, 
an algorithm for decoding a sliding sum-product field or a minimum sum can be used, characterized by a relatively low decod-
ing delay. To analyze the effectiveness of BMST LDPC codes at the error level, we use the lower bound of the packet trans-
mission system using the random multiple access mechanism, which allows us to effectively predict the effectiveness of error 
correction. Numerical results show that the proposed codes can have a performance approaching throughput, with a margin of 
0.007 dB from the corresponding Shannon limit. They also show that using the proposed BMST design, the error correction ef-
ficiency of the original 5G block LDPC codes can be significantly improved, achieving coding gains of up to 1 dB for channels 
with additive white Gaussian noise (AWGN) and up to 2 dB for channels with fast fading 

 
Key words: Markov chain superposition transmission method, low-density parity check codes, transport blocks, trans-

mission rate 
 

  

https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769162
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769162
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769162&selid=28351541
https://elibrary.ru/item.asp?id=32777815
https://elibrary.ru/item.asp?id=32777815
https://elibrary.ru/item.asp?id=32777815
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769162
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769162
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769162
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769162&selid=28351541
mailto:pmv2205@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-9167-9538
https://orcid.org/0000-0001-9167-9538


Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 20. № 1. 2024 
 

91 

References 
 

1. Mitchell L. D.G.M., Lentmaier M., Costello D.J., “Spatially coupled LDPC codes constructed from protographs”, IEEE 
Trans. Inf. Theor., 2015, no. 61, pp. 4866–4889. 

2. Lentmaier M., Sridharan A., Costello D.J., Zigangirov K.S. “Iterative decoding threshold analysis for LDPC convolutional 
codes”, IEEE Trans. Inf. Theor., 2010, no. 56, pp. 5274–5289. 

3. Kudekar S., Richardson T., Urbanke R. “Threshold saturation via spatial coupling: why convolutional LDPC ensembles per-
form so well over the BEC”, IEEE Trans. Inf. Theor., 2011, no. 57 (2), pp. 803–834. 

4. Kudekar S., Richardson T., Urbanke R. “Spatially coupled ensembles universally achieve capacity under belief propaga-
tion”, IEEE Trans. Inf. Theor., 2013, no. 59 (12), pp. 7761–7813. 

5. Horoshailova M.V. “Architecture for stochastic LDPC decoders using the effective crystal area based on FPGA”, The Bulle-
tin of the Voronezh State Technical University (Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta), 2018, vol. 
14, no. 1, pp. 95-100.  

6. Bashkirov A.V., Horoshailova M.V., Churakov P.P., Turetskaja E.V. “Development of a QC-LDPC decoder with high 
bandwidth for 5G wireless radio communication”, Radio Engineering (Radiotekhnika), 2022, vol. 86, no. 7, pp. 14-19. 

7. Horoshaylova M.V. “Architecture of FPGA based channel coding for 5G wireless network using high-level synthesis”, The 
Bulletin of the Voronezh State Technical University (Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta), 2018, 
vol. 14, no. 2, pp. 99-105. 

 
Submitted 25.12.2023; revised 01.03.2024    

 
Information about the authors 

 
Marina V. Horoshaylova – Cand. Sc. (Technical), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya 
Octyabrya str., Voronezh 394006, Russia), e-mail: pmv2205@mail.ru, orcid.org/0000-0001-9167-9538 
Irina V. Sviridova - Senior Lecturer, Voronezh State Technical University, (84 20-letiya Octyabrya str., Voronezh 394006, Russia), 
e-mail: ri-ss-ka@mail.ru, ORCID: https://orcid.org / 0000-0001-5279-0807 
Dmitry V. Lyalin – Student, Voronezh State Technical University, (84 20-letiya Octyabrya str., Voronezh 394006, Russia), e-mail: 
dmitrylialin95@gmail.com 

 

mailto:pmv2205@mail.ru


Радиотехника и связь 
 

92 

DOI  10.36622/1729-6501.2024.20.1.013 
УДК 621.391 
 

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ КОМПЛЕКСИРОВАННОГО АЛГОРИТМА 
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Аннотация: развитие технологий беспроводной связи, и, как следствие, систем радиоконтроля требует всё большего 
быстродействия при обработке сигналов, в частности при их идентификации в смысле определения принадлежности стан-
дарту связи. Для обеспечения высокого быстродействия при анализе диапазонов частот шириной в несколько гигагерц иден-
тификационные процедуры разделяются на этапы, первичный из которых базируется на оценках «внешних» признаков сиг-
налов, одним из которых является форма спектра. Подходящей аппаратной основой для реализации высокоскоростных алго-
ритмов обработки сигналов являются программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС). Вместе с тем, как и мно-
жество других алгоритмов обработки сигналов, идентификационные алгоритмы, как правило, представляют собой последо-
вательные процедуры, ориентированные на программную реализацию, т.е. на выполнение на микропроцессоре. Это отно-
сится и к комплексированному алгоритму идентификации по спектральным маскам, осуществляющему первичную иденти-
фикацию радиосигналов на основе формы их спектра. Однако подход к реализации алгоритмов обработки сигналов на 
ПЛИС имеет принципиальные отличия от программной реализации, поэтому отдельной и весьма актуальной задачей явля-
ется разработка «аппаратных версий» алгоритмов. Рассмотрены особенности реализации на ПЛИС комплексированного ал-
горитма идентификации радиосигналов по спектральным маскам, обеспечивающей скорость анализа частотных диапазонов 
в 4,6 ГГц/с на сравнительно низкопроизводительных ПЛИС, например, Xilinx Zync 7020 

 
Ключевые слова: радиоконтроль, идентификация сигналов, спектральная маска, ПЛИС 

 
Введение1 

 
Развитие технологий беспроводной связи 

вызывает потребность в совершенствовании 
систем радиоконтроля (СРК), позволяющих 
анализировать радиообстановку и выявлять 
проблемы использования радиочастотного 
спектра. Одной из задач радиоконтроля явля-
ется идентификация радиоизлучений в смысле 
определения их принадлежности стандарту 
связи. При этом, как правило, ширина анали-
зируемых частотных диапазонов (АДЧ) мно-
гократно превышает ширину полосы одновре-
менного обзора (ПОО) СРК, и для анализа ис-
пользуется панорамный режим. В этом режиме 
приёмник СРК циклически перестраивается с 
одной ПОО на очередную, смежную по часто-
те, последовательно собирая данные о дей-
ствующих излучениях в пределах ПОО. При 
достижении последней из ПОО, входящих в 
АДЧ, осуществляется переход к его началу, и 
цикл сбора данных повторяется заново [1, 2].  

Надёжная идентификация сопряжена со 
значительными вычислительными затратами, 
т.к. для каждой частоты, где действует иден-
тифицируемый сигнал, требует выполнения 
                                                           
© Студеникин А.Г., Козьмин В.А., Токарев А.Б., 2024 

множества операций: понижающего преобра-
зования частоты, передискретизации, частот-
но-временной синхронизации, демодуляции, 
декодирования. С другой стороны, скорость 
потока данных, подлежащих идентификации, 
возрастает вместе с развитием беспроводных 
технологий: ростом ширины спектра сигналов, 
расширением используемых диапазонов ча-
стот, и т.д. Поэтому и каждое новое поколение 
СРК должно обеспечивать всё большую ско-
рость сбора данных о радиообстановке. Так, 
производимая АО «ИРКОС» СРК АРГАМАК-
Д11 модели 4 обладает ПОО шириной 24 МГц, 
скоростью панорамного анализа АДЧ –                     
20 ГГц/с [3], а скорость потока данных вре-
менно́й выборки достигает 1 Гб/с. Новая мо-
дель 5 СРК АРГАМАК-Д11 обладает ПОО 
шириной 100 МГц, скоростью панорамного 
анализа АДЧ – 60 ГГц/с [4], а скорость потока 
данных временно́й выборки достигает 4 Гб/с. 
Как следствие, ускорение процедуры иденти-
фикации радиосигналов является актуальной 
задачей.  

Подходом, повышающим быстродействие 
решения задачи идентификации, является раз-
деление процедуры идентификации на этапы. 
Согласно рекомендации Международного со-
юза электросвязи [5], на первом этапе решение 
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о принадлежности излучения классу (стандарту) 
принимается на основе первичных признаков: 
центральной частоты, периода излучения, ши-
рины и формы спектра. На втором этапе для 
отобранных излучений выполняется демоду-
ляция и декодирование. В силу высокой скоро-
сти потока обрабатываемых данных подходящей 
аппаратной основой для осуществления первич-
ной идентификации являются программируе-
мые логические интегральные схемы (ПЛИС). 
В настоящей работе рассмотрены особенности 
аппаратной реализации алгоритма первичной 
идентификации радиосигналов по спектральным 
маскам (АСМ), представленного в работе [6]. 

В основе алгоритма АСМ лежит тот факт, 
что сигналы конкретных стандартов связи 
имеют характерную форму спектра, и иденти-
фикация базируется на сопоставлении наблю-
даемого спектра с образцом – спектральной 
маской (СМ), представляющей собой совокуп-
ность амплитуд спектральных отсчётов сигнала, 
выраженных, например, в децибелах. На рис. 1 
показана СМ для сигнала базовой станции 
стандарта UMTS, наложенная на накопленный 
по максимуму спектр этого сигнала. 

Рис. 1. СМ для сигнала базовой станции UMTS, 
наложенная на его накопленный спектр 

Вместе с тем, при аппаратной реализации 
алгоритмов обработки сигналов необходимо 
учитывать следующие особенности ПЛИС. 

1. Параллелизм вычислений. При выпол-
нении программы на микропроцессоре при 
обработке ветвлений (например, операторов 
«if») исполняется только тот код, который со-
ответствует условию. При выполнении того же 
алгоритма на ПЛИС вычисления проводятся 
сразу по всем ветвлениям с последующим ис-
пользованием лишь того из результатов, кото-
рый соответствует сработавшей ветви. 

2. Ограниченный объём аппаратных ре-
сурсов. В силу особенности №1 на ПЛИС 
должны быть размещены сразу все ветви обра-

ботки. Но для каждого конкретного кристалла 
ПЛИС имеющиеся аппаратные ресурсы огра-
ничены, а потому их экономное использование 
является важным принципом при реализации 
алгоритмов обработки сигналов независимо от 
требований к быстродействию. 

Как следствие, целью настоящей работы 
являются поиск способа рациональной реали-
зации на ПЛИС алгоритма идентификации ра-
диоизлучений по их принадлежности к различ-
ным стандартам связи, а также исследование 
влияния ПЛИС-оптимизации на показатели 
качества работы этого алгоритма. 

Подготовка исходных данных 
и основные этапы АСМ 

Исходными данными для идентификации 
сигналов по форме спектра служат отсчёты S(i) 
(i = 0, 1, ..., NSFsamp-1) панорамы спектра (ПС), 
получаемые накоплением по максимуму оце-
нок спектральной плотности амплитуд (далее – 
спектра) на совокупности ПОО, представляю-
щей некоторый участок АДЧ, с их последую-
щим сглаживанием по частоте. Количество 
NSFsamp отсчётов, составляющих ПС, определя-
ется числом ПОО в ПС, и числом N спектраль-
ных отсчётов в ПОО. 

Идентификация радиосигналов по их 
принадлежности различным стандартам связи 
подразумевает поиск на частотной оси таких 
участков, на которых совокупность отсчётов 
ПС соответствует по форме СМ, характеризу-
ющей конкретный стандарт радиоизлучения, и 
представляющей собой набор отсчётов µ(m) (m 
= 0, 1, ..., M-1), соответствующий типовому 
спектру этого излучения, выраженному в де-
цибелах. Количество отсчётов СМ M опреде-
ляется дискретностью рассчитанного спектра, 
а также шириной полосы частот, занимаемой 
сигналом опознаваемого стандарта. 

Как будет подробнее показано ниже, в це-
лях выявления радиоизлучений алгоритм АСМ 
предполагает формирование ряда показателей, 
характеризующих степень сходства отсчётов 
ПС с СМ ожидаемых стандартов. Это позволя-
ет определить выражаемые в номерах отсчётов 
ПС возможные позиции сигналов (ВПС) кон-
кретных стандартов на оси частот. На завер-
шающем этапе алгоритм АСМ сопоставляет 
ВПС по степени их правдоподобия и выбирает 
наиболее вероятный вариант в качестве ре-
зультата первичной идентификации. 
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Формирование ПС является типовым эта-
пом при решении многих задач радиоконтроля 
и подробно описано в различных работах, в 
частности в [6], поэтому на детализации спо-
соба получения отсчётов S(i) накопленной ПС 
останавливаться не будем, а основное внима-
ние уделим методике расчёта и сопоставления 
ключевых показателей АСМ.  

Отметим, что в соответствии с [7, 8] в 
СРК может использоваться однонаправленный 
или реверсивный режим сбора данных, а обра-
ботка информации может производиться в син-
хронном режиме, либо в режиме отложенной 
обработки. Каждый из упомянутых вариантов 
имеет свои достоинства и недостатки, которые, 
однако, не являются ключевыми с позиции 
реализации АСМ на ПЛИС. В связи с этим в 
рамках настоящей работы будем полагать, что 
в СРК используется классический однонаправ-
ленный режим сбора данных, и синхронный 
режим их обработки, требующий меньшего 
объёма памяти и обеспечивающий более быст-
рую идентификацию сигналов в сравнении с 
отложенным режимом [9]. 

Вместе с тем, синхронный режим обра-
ботки данных отличается повышенной слож-
ностью процедуры отбора решений, скорость 
потока данных на этом, финальном этапе об-
работки оказывается сравнительно малой, а 
требования к объёму памяти – существенны-
ми, поэтому целесообразно использовать про-
граммную реализацию этого этапа АСМ 

(например, на компьютере, реализующем 
отображение результатов). Тогда процесс 
идентификации с использованием алгоритма 
АСМ можно представить в виде последова-
тельности этапов, показанной на рис. 2: 

1) перестроение приёмника СРК на цен-
тральную частоту очередной ПОО и приём 
временно́й выборки; 

2) расчёт накопленного спектра и сохра-
нение его в память; 

3) при достаточном количестве сохранён-
ных спектров для формирования ПС – выдача 
этой ПС на обработку АСМ; 

4) обработка ПС при помощи АСМ и вы-
дача ВПС для программной обработки; 

5) формирование решений о расположе-
нии в ПС сигналов различных стандартов на 
основе полученных ВПС. 

При этом процессы сбора данных новой 
ПС и обработки данных предыдущей ПС мо-
гут выполняться одновременно. Этапы 1-4 ре-
ализуются на ПЛИС, а этап 5 отбора решений 
– на универсальном компьютере.

Как уже отмечалось выше, первые три эта-
па являются типовыми, а потому остановимся 
на реализации АСМ на ПЛИС, под которой 
будем понимать четвёртый этап – формирова-
ние ВПС. Этот этап при реализации на ПЛИС 
можно разделить на структурные блоки, пока-
занные на рис. 3. Рассмотрим смысл и детали 
реализации каждого из них. 
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Рис. 2. Этапы обработки данных при аппаратной реализации АСМ 
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 Рис. 3. Основные блоки аппаратной реализации этапа формирования ВПС 
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Блок конфигурации 

Ряд величин, которые остаются неизмен-
ными в процессе поиска сигналов каждого из 
стандартов, целесообразно рассчитать заранее 
и загружать в ПЛИС в виде набора констант, 
что и реализует блок конфигурации. Этот блок 
принимает от процессора и сохраняет в памяти 
ПЛИС для каждой СМ: 

1) набор отсчётов СМ µ(m) и их количе-
ство M; 

2) максимальное значение СМ

( )maxmax m
mm m= ;                  (1) 

3) сумму отсчётов СМ

( )
1

0

1
M

m
S mm m

−

=

= ∑ ;              (2) 

4) сумму квадратов отсчётов СМ

( )
1

2

0

2
M

m
S mm m

−

=

= ∑ ;            (3) 

5) величину задержки, значение которой
пояснено далее 

( ) / 2PAD maxN M M= − ,       (4) 

где Mmax – максимальное число отсчётов СМ, 
поддерживаемое реализацией АСМ; 

6) порог обнаружения

max hR tm= ⋅ ,             (5) 

где ht  – порог, препятствующий распознава-
нию в качестве СМ слабых спектральных 
всплесков, схожих с СМ по форме; 

7) показатели ht , N.

Блок первичных оценок 

Последовательное выполнение этапов 
АСМ сокращает объём информации, обраба-
тываемой на каждом из них, что приводит к 
оптимальному использованию вычислитель-
ных ресурсов при программной реализации. 
Однако при реализации алгоритмов обработки 
сигналов на ПЛИС выигрыш от потенциально-
го снижения объёма данных оказывается не 
столь значительным, и для обработки, как пра-
вило, используются потоковые схемы, где над 

данными в порядке их поступления (в конвей-
ерном режиме) выполняются одновременно все 
операции (включая и проверку различных усло-
вий). Как следствие, описанные выше расчёты 
тех или иных показателей для одного конкрет-
ного смещения СМ в ПС, при реализации на 
ПЛИС преобразуются в последовательный рас-
чёт для всех возможных смещений; иначе гово-
ря, расчёт выполняется скользящим окном. 
Например, вычисление максимума заменяется 
расчётом скользящего максимума, суммы – 
скользящей суммы, а скалярного произведения 
ПС и СМ – фильтрацией ПС при помощи КИХ-
фильтра с коэффициентами, соответствующими 
СМ. Подобные «оконные» операции выделим в 
отдельный аппаратный блок первичных оценок, 
отвечающий за расчёт: 

1) максимума и минимума ПС среди M
отсчётов, начиная с i-го, 

( ) ( )max ,   0,  1,  ...,  max m
S i S i m m= + = M −1 , (6) 

( ) ( )min ,   0,  1,  ...,  min m
S i S i m m= + = M −1 ,  (7) 

2) суммы отсчётов ПС на длине СМ, начи-
ная с i-го отсчёта 

( ) ( )
1

0

1
M

a
m

S i S i m
−

=

= +∑ , (8) 

3) суммы квадратов отсчётов j-ой СМ,

( ) ( )
1

2

0

2
M

a
m

S i S i m
−

=

= +∑ ,        (9) 

4) скалярного произведения ПС и СМ

( ) ( ) ( )
1

0

M

a
m

P i S i m mm m
−

=

= + ⋅∑ .       (10) 

Также данный блок содержит ряд элемен-
тов задержки, назначение которых будет опи-
сано далее. Схематически блок расчёта пер-
вичных оценок показан на рис. 4. 

Применительно к реализации блока пер-
вичных оценок на ПЛИС рассмотрим возмож-
ности оптимизации составляющих его операций, 
одной из которых является расчёт скользящих 
максимума и минимума. При этом, поскольку 
эти операции идентичны, конкретизируем реа-
лизацию лишь скользящего максимума. 
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Рис. 4. Состав блока расчёта первичных оценок 

Оптимизация ресурсов ПЛИС 
при расчёте скользящего максимума 

Прямая реализация скользящего макси-
мума (СКМ) Smax(i) на ПЛИС при типовой 
длине окна M, составляющей минимум не-
сколько десятков отсчётов, достаточно ресур-
созатратна, т.к. требует сдвигового регистра 
длиной M-1, равного этой длине числа компа-

раторов, M-входового мультиплексора, а также 
порядка M элементарных логических элемен-
тов и триггеров. При этом все эти элементы 
должны иметь разрядность W, соответствую-
щую отсчётам ПС (типовая разрядность ПС 
составляет W = 8 бит). Пример такой реализа-
ции при M = 3 показан на рис. 5, где обозначе-
ние «clk» соответствует сигналу тактовой ча-
стоты. 
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Рис. 5. Прямая реализация СКМ на ПЛИС при M = 3 

Намного меньших ресурсов требует рас-
чёт накопленного максимума (НКМ) Sn(i), при 
котором по мере анализа входной последова-
тельности каждому её элементу ставится в со-
ответствие максимальное среди всех проана-
лизированных элементов значение. Соответ-
ствующая схема показана на рис. 6 сверху и 
состоит из компаратора, регистра, а также 
элемента логического «И».  

Сопоставимый с расчётом НКМ объём ресур-
сов требует расчёт поэлементного максимума 
(ПЭМ) Sp(i), при котором для двух массивов 
S1(i) и S2(i) равного объёма, по мере их после-
довательного и синхронного анализа каждой 
паре элементов массивов с одинаковым номе-
ром ставится в соответствие максимальное 
значение из этих двух элементов. Соответ-
ствующая схема показана на рис. 6 снизу и 
состоит из компаратора и мультиплексора.  
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Рис. 6. Схема расчёта НКМ (сверху) и ПЭМ (снизу) 

Оптимизация объёма вычислений, приме-
нённая в аппаратной реализации СКМ, осно-
вана на том, что СКМ возможно получить че-
рез НКМ и ПЭМ, что реализуется при помощи 
алгоритма van Herk/Gil-Werman (HGW) [10, 
11], состоящего из трёх этапов. 

На первом этапе вычисляется НКМ ( )nS i+

для фрагментов из M отсчётов ПС из массива 
S(i): 

( )
( )

( ) ( )( )
,  mod 0,

max 1 , ,   mod 0,n
n

S i i M
S i

S i S i i M
+

+

 == 
− ≠

(11) 

где i = 0, 1, ..., NSFsamp–1 – номер элемента 
входного массива, M – размер окна, «mod» – 
операция вычисления остатка от деления. 

Второй этап аналогичен первому, но раз-
мер окна уменьшен на единицу, а расчёт про-
водится в обратном порядке: 

( )
( )

( ) ( )( )
,  mod 0,

max 1 , ,   mod 0,n
n

S i i M
S i

S i S i i M
−

−

 == 
− ≠

(12) 

где i = NSFsamp–1, NSFsamp–2, ... , 0 – номер эле-
мента входного массива. 

На третьем этапе рассчитывается СКМ 
путём вычисления ПЭМ для результатов пер-
вых этапов: 

( ) ( ) ( )( )max / 2 , / 2max n nS i S i M S i M+ −= + − ,    (13) 

где i = 0, 1, ..., NSFsamp–1. 

Отметим, что необходимость обработки 
массива S(i) в обратном порядке на втором 
этапе делает невозможной потоковую обра-
ботку как при программной, так и аппаратной 
реализации, т.к. обработка не может быть 
начата до тех пор, пока не будет получен по-
следний отсчёт ПС, а вследствие ненулевого 
времени обработки один массив отсчётов ПС 
не может быть загружен в ту же область памя-
ти для обработки непосредственно за другим. 
При аппаратной реализации это значит, что 
ПС должен быть сначала записан в память, а 
затем вычитан в обратном порядке (что сопро-
вождается заметной задержкой). Ширина ПС 
при этом формально ограничена объёмом па-
мяти ПЛИС, однако существенным это огра-
ничение не является. Например, при типовом 
представлении уровня спектральных отсчётов 
при помощи W = 8 бит, и использовании акту-
альных ПЛИС Xilinx семейства Zync-7000, 
один блок памяти BRAM позволит хранить 
4096 спектральных отсчётов [12]. В то же вре-
мя, младшая ПЛИС семейства – модель 7010 – 
имеет 60 BRAM [12], что при типовых для 
СРК АРГАМАК-Д11 модели 4 ширине ПОО в 
24 МГц и числе спектральных отсчётов в ПОО 
N = 960, позволит хранить ПС шириной 6 ГГц. 

Схема основных блоков аппаратной реа-
лизации алгоритма HGW показана на рис. 7. 
Схемы, контролирующие запись и чтение в 
память, а также формирующие разрешающие 
сигналы, выделены на рис. 7 в блок управле-
ния. Индексы массивов на рис. 7 опущены, т.к. 
их значение зависит от задержек, задаваемых 
блоком управления. 

 



Радиотехника и связь 

98 

Рис. 7. Схема основных блоков аппаратной реализации алгоритма HGW 

Задержка выдачи результата расчёта СКМ 
зависит от числа отсчётов ПС NSFsamp и окна 
обработки M, а готовность результатов расчёта 
определяется сигналом готовности pr_ok. По-
этому исходные данные для остальных опера-
ций блока скользящих оценок, помимо СКМ, 
записываются в память, и считываются из неё 
по сигналу готовности СКМ, как показано на 
рис. 4. Помимо этого, т.к. число отводов КИХ-
фильтра с коэффициентами СМ неизменно и 
соответствует максимальной ширине СМ Mmax, 
а массив отсчётов СМ перед загрузкой в 
фильтр дополняется нулями, то отсчёты на 
выходе фильтра оказываются задержаны отно-
сительно СКМ и скользящих сумм на NPAD 
тактов. Поэтому результаты расчётов блока 
скользящих оценок также задерживаются на 
NPAD тактов, как показано на рис. 4. 

Как следствие, для обеспечения синхрон-
ной выдачи первичных оценок отсчёты ПС 
параллельно с расчётом СКМ подаются на 
элементы конфигурируемой задержки, настра-
иваемой при загрузке каждой СМ на величину 
в NPAD тактов. С такой задержкой отсчёты ПС 
поступают на КИХ-фильтр с коэффициентами 
СМ и блоки вычисления скользящих сумм, 
сконфигурированные на длину окна M при за-
грузке СМ. 

Рассмотрев детали реализации операции 
скользящего максимума, перейдём к следую-
щей операции блока первичных оценок – рас-
чёту скользящих сумм. 

Оптимизация ресурсов ПЛИС 
при расчёте скользящих сумм 

Прямая реализация операций (8)-(9), по-
казанная на рис. 8 (а), требует значительных 
ресурсов ПЛИС при длине окна в сотни отсчё-
тов, поэтому следует заменить её рекурсивной 
реализацией, показанной на рис. 8 (б). 
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Так как требуемая длина окна суммиро-
вания определяется используемой СМ, то ис-
ходно следует предусмотреть реализацию ли-
нии задержки с длиной, соответствующей мак-
симально возможному числу отсчётов СМ 
Mmax, а при загрузке конкретной СМ скоррек-
тировать используемую длину до M тактов. 

Аналогично рис. 8 (б) может быть реали-
зован и расчёт скользящей суммы квадратов 
спектральных отсчётов, если подаваемые на 
вход схемы суммирования отсчёты СП пред-
варительно возводить в квадрат при помощи 
умножителя (блока DSP). 

Оптимизация расчёта 
скалярного произведения 

Как было отмечено ранее, при аппаратной 
реализации расчёт скалярного произведения 
выполняется посредством КИХ-фильтра. При 
этом для работы с различными СМ он должен 
предоставлять возможность загрузки разных 
коэффициентов в процессе работы. Соответ-
ствующие блоки являются типовыми, поэтому 
не требуют отдельной разработки. При этом 
доступны следующие стандартные способы 
оптимизации ресурсов: 

1) использование симметричных коэффи-
циентов; 

2) снижение разрядности коэффициентов;
3) повышение тактовой частоты умножи-

телей и сумматоров в сравнении с частотой 
входных данных для их переиспользования. 

Так как СМ может быть несимметричной, 
то для реализации КИХ-фильтра требуется M 
умножителей (блоков DSP), работающих на 
частоте входных данных. В то же время, ши-

рина СМ M может составлять сотни отсчётов, 
а количество блоков DSP во многих ПЛИС 
оказывается меньшим (например, 80 для Zync 
7010 [12]). При этом повышения тактовой ча-
стоты этих блоков оказывается недостаточным 
для реализации нужного числа умножений. 

В то же время, перемножение чисел раз-
рядностью менее 8 бит довольно эффективно 
реализуется без умножителей, на универсаль-
ных элементах LUT. Поэтому вариантом ре-
шения проблемы нехватки блоков DSP являет-
ся снижение разрядности коэффициентов 
фильтра. При этом повышение тактовой часто-
ты для таких умножителей также позволяет 
снизить использование ресурсов ПЛИС. 

Итак, при реализации АСМ применим 
упомянутые выше способы оптимизации № 2, 
снизив разрядность коэффициентов до 5 бит, и 
№ 3, подняв тактовую частоту арифметиче-
ских блоков в 4 раза относительно частоты 
входных данных. При этом из-за малой раз-
рядности чисел такой фильтр не потребует ис-
пользования блоков DSP. 

Опираясь на представленные выше спо-
собы расчёта «скользящих показателей», обес-
печивающие заметную экономию ресурсов 
ПЛИС, перейдём к описанию ПЛИС-
оптимизированной реализации алгоритма 
АСМ в целом. 

Блок формирования ВПС 

Структура блока формирования ВПС при-
ведена на рис. 9. Индексы массивов на рис. 9 
опущены, т.к. их значение зависит от задер-
жек, задаваемых соответствующими расчёт-
ными подблоками. 
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Рис. 9. Структура блока формирования ВПС
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При выполнении АСМ проводится после-
довательный отбор отсчётов ПС, потенциально 
соответствующих сигналам определённого 
стандарта. Первичный отбор, фактически, яв-
ляется энергетическим обнаружением и состо-
ит в проверке условия 

( ) ( )max minS i S i R− > .       (14) 

Далее для отсчётов ПС, соответствующих 
условию (14), выполняется расчёт модифици-
рованного коэффициента корреляции (МКК) 
отсчётов ПС с СМ [6]. При этом для снижения 
объёма вычислений СМ сдвигается по уровню 
так, чтобы её минимум был равен нулю, а 
фрагмент ПС – так, чтобы его максимум сов-
падал с максимальным значением СМ: 

( ) ( )a max maxi S im m∆ = − .       (15) 

С учётом этого выражение для МКК при-
нимает вид: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )2

1
( )=

2 2 2 1
a a

a a a a

P i S i
MCC i

S S i S i i M i
m m m

m m m

− ∆

− ∆ + ∆
.(16) 

Далее проводится отбор отсчётов ПС путём 
проверки уровня МКК: 

( ) MCCMCC i t> ,     (17)

где tMCC – пороговое значение МКК. 
При реализации на ПЛИС для минимиза-

ции используемых ресурсов проверка уровня 
МКК подверглась следующим модификациям: 

1) так как операция расчёта квадратного
корня на ПЛИС более ресурсоёмка и менее точ-
на, чем умножение, она заменяется умножением 
путём возведения в квадрат выражения (16); 

2) так как реализация операции деления на
ПЛИС также представляет собой определенную 
сложность, более эффективного использования 
ресурсов ПЛИС можно добиться, выполняя вме-
сто деления сравнение числителя МКК со зна-
менателем, домноженным на коэффициент tMCC. 

В итоге получим оптимизированное усло-
вие (17) для МКК: 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2

2
_

1

2 2 1

a a

a a a a MCC eq

P i i S

S i S i i M i t

m m m

m m

− ∆ ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅∆ + ⋅ ∆

>

> ,  (18) 

где 2
_ 2MCC eq MCCt S tm= ⋅ – эквивалентная величи-

на порога для МКК. 
Решающие статистики, используемые для 

дальнейшего отбора отсчётов ПС, базируются 
на модели представления её участка, начиная с 
i-го отсчета, при помощи СМ: 

( ) ( )2 1 ,  0,  1,  ...,  mS i m k m k mm ξ+ = ⋅ + + = M −1 ,  (19) 

где k2 – коэффициент растяжения СМ, соот-
ветствующий наблюдаемому в точке приёма 
отношению сигнал-шум, k1 – коэффициент 
смещения СМ, определяемый уровнем шума, 
ξm – случайные поправки, порождаемые шу-
мом и погрешностями измерений. 

Соответственно, АСМ предполагает рас-
чёт оценок коэффициентов k1 и k2 для воз-
можных смещений СМ в ПС: 

( ) ( ) ( )
1 2

2 1 1
2 1

a aS S i S P i
k i

M S S
m m m

m m

⋅ − ⋅
=

⋅ −



,       (20) 

( ) ( ) ( )
2 2

1 1
2 1

a aM P i S S i
k i

M S S
m m

m m

⋅ − ⋅
=

⋅ −



.       (21) 

Оценки (20)-(21) соответствуют гипотезе о 
размещении соответствующего используемой 
СМ стандарту сигнала в ПС S, начиная с i-го 
отсчёта, и обеспечивают для этой гипотезы 
минимальную среднеквадратическую погреш-
ность представления спектра моделью (19) [6]. 

По формулам расчёта коэффициентов 
растяжения (20)-(21) видно, что в них присут-
ствует деление, а также то, что делитель явля-
ется постоянной величиной для каждой СМ. 
Поэтому при вычислении этих коэффициентов 
заменим деление умножением на обратную 
величину 2

12den 2 1k M S Sm m= ⋅ − , которая не 
зависит от отсчётов ПС, поэтому подлежит 
предварительному вычислению и загрузке в 
блок конфигурации. 

Следующий после проверки уровня МКК 
этап отбора отсчётов ПС состоит в контроле 
уровня сигнала – коэффициента 2k



, а также 
его стабильности, путём проверки выполнения 
условия для нескольких смежных отсчётов ПС: 

( )2 ,  4,  3,  ...,  hk p t p i i i> = − −


.       (22) 

Для принятия решений о наличии в ПС 
сигнала стандарта, соответствующего СМ, 
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рассчитывается соответствующий коэффици-
ентам 1k



 и 2k


 квадрат показателя рассогласо-
вания СМ и ПС [6]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
1 2 1

2 1 2

( 2 2 2

1 2 2 1 ) /
a

a a

dz i S i M k i S k i k i

S i k i P i k i k i S M
m

m m

= + ⋅ + ⋅ − ⋅

⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

  

  

. (23) 

Как и в случае расчёта МКК, при ПЛИС-
реализации расчёт величины показателя рассо-
гласования в рамках АСМ не требуется: этот 
показатель имеет значение только для сравнения 
с порогом, поэтому его можно заменить упро-
щённым показателем 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1

2 2
2 1 2

2 2 2 1

1 2 2

a a

a

dz i S i k i k i M S i

k i k i S P i k i Sm m m

= + ⋅ ⋅ − +

+ ⋅ ⋅ − + ⋅

 

  

. (24) 

Тогда величина порога для проверки вели-
чины рассогласования участка ПС с СМ преоб-
разуется к виду 

_ / 2dz opt dzt t M= ⋅ .        (25) 

На базе показателей (14), (17), (22) форми-
руется подмножество I, состоящее из номеров 
отсчётов ПС, прошедших все этапы отбора. 

Далее внутри I производится поиск отсчё-
тов, соответствующих локальным минимумам 
рассогласований (23). При этом локальный 
минимум фиксируется, если «левее» i-го от-
счёта ПС имеется по меньшей мере два значе-
ния ( i(- -) < i(-) ) из I, для которых 

( ) ( )2 2
( )dz i dz i−− >  и ( ) ( )2 2

( )dz i dz i− ≥ ,  (26) 

«правее» i-го отсчёта ПС имеется по меньшей 
мере два значения ( i(++) > i(+) ) из I, для которых 

( ) ( )2 2
( )dz i dz i+ ≥  и ( ) ( )2 2

( )dz i dz i++ > ,  (27)

и соответствующая величина рассогласования 
не превышает некоторый порог tdz. 

Смещения imin, соответствующие локаль-
ным минимумам рассогласования (23), запо-
минаются как ВПС, соответствующие j-ой СМ. 

Этап АСМ № 2. Отбор решений 

Пусть в АДЧ выполняется идентификация 
радиосигналов J различных стандартов. Тогда 
СМ для стандарта под номером j = 0, 1, ..., J-1 

представляет собой массив из отсчётов µj(m) 
(m = 0, 1, ..., Mj-1), где Mj – количество отсчё-
тов СМ. Хотя одному стандарту могут соот-
ветствовать и несколько СМ, если ширина 
спектра его сигнала может варьироваться, 
здесь рассмотрим более простой случай, когда 
число СМ равно числу стандартов. 

Отметим, что АСМ подразумевает, что 
СМ упорядочены в порядке уменьшения их 
ширины, а обработка стартует с наиболее ши-
рокой СМ µ0, и после принятия решения по 
наличию/отсутствию подобных сигналов в ПС 
(точнее, её части без областей неопределённо-
сти [8, 9], однако здесь для простоты этой осо-
бенностью пренебрежём), начинается проверка 
с СМ µ1, и т.д. Исключением являются сигна-
лы с близкой шириной спектра, обрабатывае-
мые отдельно. Причина такого порядка обра-
ботки состоит в возможном сходстве фрагмен-
тов спектра более широкополосных сигналов 
со спектром более узкополосных [6]. 

1) если на протяжении M1 шагов после
фиксации ВПС imin нового локального мини-
мума dz2(i) с уровнем ниже dz2(imin) не обнару-
живается, то ранее запомненному смещению 
присваивается статус обнаруженного сигнала 

( )
1

q
mini n→  (где q – порядковый номер выяв-

ленного сигнала первого стандарта), а относя-
щаяся к обнаруженному сигналу часть оси ча-
стот помечается как «занятая» и не использу-
ется при последующем поиске сигналов. Дру-
гим условием прекращения поиска альтерна-
тивных локальных минимумов dz2(i) является 
выполнение неравенства 

1,i N M> −  (28) 

означающего, что наиболее широкая СМ µ0 
уже не умещается в оставшейся части ПС. 

2) если же на интервале менее M1 отсчё-
тов от imin обнаруживается новый локальный 
минимум dz2(i), то из пары сопоставляемых 
вариантов статус ВПС остаётся за тем, для ко-
торого dz2(i) – меньше, а «конфликтующий» с 
ним вариант отбрасывается. После завершения 
сканирования ПС вследствие выполнения 
условия (28) на обработку загружается СМ µ1 
и вновь начинается расчёт вдоль оси частот 
статистики (23), но при отборе решений раз-
решёнными считаются номера отсчётов ПС, 
для которых сигналы 2-го стандарта не прихо-
дятся на участки, занятые ранее выявленными 
сигналами 1-го стандарта (кроме сопостави-
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мых по ширине СМ – для них отбор происхо-
дит по величине показателя рассогласования). 

3) аналогично производится поиск сигна-
лов для всех последующих СМ. 

Опираясь на описанные этапы АСМ, пе-
рейдём к рассмотрению особенностей его 
адаптации к аппаратной реализации на ПЛИС. 

Оценка качества идентификации 
при аппаратной реализации АСМ 

Программная реализация алгоритмов 
цифровой обработки сигналов зачастую пред-
полагает использование чисел с плавающей 
запятой, в то время как аппаратная реализация 
– с фиксированной запятой, а также меньшей
разрядностью. Так, для экономии ресурсов

ПЛИС разрядность коэффициентов СМ была 
ограничена до 5 бит, тогда как при программ-
ной реализации на их представление отводи-
лось 32 бита. Поэтому для оценки пригодности 
аппаратной реализации соответствующие ей 
показатели качества идентификации следует 
сопоставить с программной реализацией. 

Результаты работы двух реализаций АСМ 
при коэффициенте накопления спектра, рав-
ном 64, и при хороших условиях приёма сиг-
нала, представлены на рис. 10 в виде матриц 
перепутывания, где в качестве образцового 
результата использовалась разметка сигналов 
(«частотный план»). Показатели в процентах 
на матрицах перепутывания соответствуют 
доле спектральных отсчётов, принадлежащих 
классу строки, отнесённых к классу столбца. 

Рис. 10. Результаты идентификации программной (слева) и аппаратной (справа) реализацией АСМ 

По рис. 10 видно, что при использовании 
аппаратной реализации АСМ изменение в доле 
правильно идентифицированных спектраль-
ных отсчётов для большинства из стандартов 
сигналов не превысило 6,6 %. Исключением 
является стандарт UMTS, для которого эта до-
ля снизилась на 15,5 %, однако для этого стан-
дарта она и исходно была практически вдвое 
меньше, что обусловлено сходством спектра 
пары сигналов стандарта UMTS, излучаемых в 
соседних частотных каналах, с сигналом стан-
дарта LTE10. Данный эффект учитывается в 
алгоритме, описанном в [6], для аппаратной же 
реализации была использована более простая 
версия алгоритма без учёта данной особенно-
сти. 

Применительно к доле спектральных от-
счётов, отнесённых к неправильному стандар-
ту (перепутываний), по данным на рис. 10 

можно отметить, что при переходе от про-
граммной к аппаратной реализации для пары 
стандартов она заметно возросла: на 12,6 % 
для LTE10 и на 16 % для UMTS; для остальных 
же стандартов либо возросла незначительно 
(на 2,1 % для LTE20), либо не изменилась (для 
DVB-T2 и LTE5). 

Применительно к доле спектральных от-
счётов, принадлежащих сигналам и при этом 
не идентифицированных (пропусков), можно 
отметить, что она снизилась на величину от 
0,5 % до 6 %, при этом её наиболее суще-
ственные снижения (6 % для LTE10 и 5,6 % для 
LTE20) произошли за счёт роста доли ложных 
идентификаций. 

В качестве обобщённого показателя сте-
пени совпадения результатов аппаратной и 
программной реализаций была использована 
величина 
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100%eq alld n n= ⋅ ,      (29) 

где neq – число отсчётов спектра с совпадаю-
щими классами, nall – общее число спектраль-
ных отсчётов. При этом указанные количества 
отсчётов подсчитываются по всем используе-
мым в эксперименте спектрам. 

Рассчитанный для результатов на рис. 10 
показатель (29) составил d = 81 %. 

Из сопоставления результатов работы 
различных реализаций АСМ можно заклю-
чить, что аппаратная реализация обеспечивает 
сопоставимое с программной качество иден-
тификации. 

Использование временны́х  
и аппаратных ресурсов схемой АСМ 

Для оценки возможности реализации 
АСМ на конкретной ПЛИС рассмотрим объём 
аппаратных ресурсов, занимаемый схемой 
АСМ, при использовании актуальных ПЛИС 
Xilinx семейства Zync-7000 [12] и следующих 
параметрах АСМ: 

1) максимальное число отсчётов в СП NS-

Fsamp: 1024, 2048, 8192, 16384, 32768; 
2) максимальное число СМ J: 64;
3) разрядность коэффициентов СМ: 5 бит;
4) максимальная ширина СМ Mmax: 736.
В табл. 1 приведены показатели исполь-

зования аппаратных ресурсов ПЛИС, соответ-
ствующие использованию одной из младших в 
семействе ПЛИС модели 7020. 

Таблица 1 
Использование ресурсов ПЛИС 
Xilinx Zync 7020 схемой АСМ 

Ресурс Использовано Всего 
LUT 25404 (48%)     53200 
FF 50249 (47%)     106400 

BRAM 
19 (14%) / 22 (16%) / 46 (33%) 
/ 54 (39%) / 78 (56%)  

140 

DSP 19 (9%) 220 

Как видно по табл. 1, разработанная схема 
отличается небольшим использованием аппа-
ратных ресурсов, т.к. занимает лишь их поло-
вину в одной из младших ПЛИС Xilinx акту-
ального семейства. 

Для оценки применимости разработанной 
схемы, кроме использования ресурсов ПЛИС, 
имеет значение и время обработки, а также 
задержки при работе схемы. Эти показатели 

оценивались при тактовой частоте, равной 
102,4 МГц, при этом все блоки схемы, кроме 
КИХ-фильтра, работали на частоте 25,6 МГц. 
По результатам измерений задержка обработ-
ки от момента готовности ПС до получения 
ВПС для первой СМ составляет 150 мкс, а ин-
тервалы между выдачей ВПС находятся в диа-
пазоне 164-174 мкс. Время обработки схемой 
NSFsamp = N = 960 отсчётов спектра при J = 5 
СМ составляет 879 мкс. Тогда при 10 СМ и 3 
вариациях их длин (суммарно J = 30 СМ) время 
обработки составит tp = 879 ∙ 30 / 5 = 5274 мкс, 
что при ширине ПОО Ban = 24 МГц соответ-
ствует скорости обработки Ban / tp = 4,6 ГГц/с. 

Заключение 

Алгоритм первичной идентификации ра-
диосигналов по форме спектра, реализованный 
на ПЛИС, позволяет осуществлять идентифи-
кацию сигналов в панорамном режиме спек-
трального анализа с высоким быстродействи-
ем. Скорость обработки спектральной панора-
мы аппаратной реализацией алгоритма состав-
ляет 4,6 ГГц/с, а предложенные оптимизации и 
технические решения позволяют реализовать 
алгоритм АСМ на ПЛИС начального класса. 
Например, при реализации алгоритма на 
ПЛИС Xilinx Zync 7020 используется около 
50% основных элементов ПЛИС: LUT и FF, от 
14% до 56% элементов BRAM, и 9% элементов 
DSP. Сопоставление результатов работы аппа-
ратной реализации алгоритма с программной 
показало совпадение на 81 %, поэтому аппа-
ратная реализация может служить полноцен-
ной заменой программной версии. 
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3International Institute of Computer Technology, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the development of wireless communication technologies, and, as a consequence, radio monitoring systems 
requires increasing speed in signal processing, in particular when identifying them in the sense of determining whether they be-
long to a communication standard. To ensure high performance when analyzing frequency ranges several gigahertz wide, iden-
tification procedures are divided into stages, the primary of which is based on assessments of the “external” characteristics of 
signals, one of which is the shape of the spectrum. A suitable hardware basis for implementing high-speed signal processing 
algorithms is programmable logic integrated circuits (FPGAs). At the same time, like many other signal processing algorithms, 
identification algorithms, as a rule, are sequential procedures focused on software implementation, that is, execution on a mi-
croprocessor. This also applies to the integrated identification algorithm based on spectral masks, which performs the primary 
identification of radio signals based on the shape of their spectrum. However, the approach to implementing signal processing 
algorithms on FPGAs has fundamental differences from software implementation, so a separate and very urgent task is the de-
velopment of “hardware versions” of algorithms. This paper examines the features of the implementation on an FPGA of a in-
tegrated algorithm for identifying radio signals using spectral masks, which provides a frequency range analysis speed of 4.6 
GHz/s on relatively low-performance FPGAs, for example, Xilinx Zync 7020 
 

Key words: radio monitoring, signal identification, spectrum mask, FPGA 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ НАПРАВЛЯЮЩЕЙ ЛИНИИ  

ПЕРЕДАЧИ В ПОДЗЕМНОМ КВАЗИОДНОМЕРНОМ СООРУЖЕНИИ 
 

Д.В. Федосов1, А.В. Колесников1, А.В. Николаев2 

 

1Научно-производственное общество с ограниченной ответственностью «КВ-СВЯЗЬ»,  
г. Омск, Россия 

2Институт машиноведения им. А.А. Благонравова Российской академии наук,  
г. Москва, Россия 

 
Аннотация: представлены результаты моделирования методом конечных элементов направляющей линии пе-

редачи, проложенной вдоль туннеля в сплошной полупроводящей породе – подземного квазиодномерного сооруже-
ния. Получены зависимости затухания, коэффициента замедления и импеданса при различном расстоянии между на-
правляющей линией и стенкой туннеля для канала связи в диапазоне средних волн. Использована модель туннеля в 
форме полуцилиндра радиусом 2 метра, находящегося в породах с различной электропроводностью. Импеданс на-
правляющей линии находится в пределах 500-700 Ом и снижается при уменьшении расстояния, приближаясь к значе-
нию 200 Ом для низкоомных пород. При приближении линии передачи к породе увеличивается затухание сигнала, 
причем более быстрое затухание наблюдалось для пород с меньшей электропроводностью. Приведены аналитические 
выражения коэффициента затухания для нескольких практических примеров. Проведенный анализ усредненных ко-
эффициентов замедления сигнала вдоль линии передачи выявил сильную зависимость фазы сигнала от расстояния 
между линией и породой, электрических параметров полупроводящей породы и от дальности источника сигнала. Тех-
нические характеристики и параметры линии передачи важны при проектировании систем связи, передачи информа-
ции и фазовой навигации в подземном квазиодномерном сооружении 

 
Ключевые слова: импеданс направляющей линии, подземная связь, затухание в шахтах, замедление направ-

ляющей линии 
 

Введение 
1 

В целях изучения и освоения верхней 
толщи земной коры возводятся подземные со-
оружения, к ним относятся шахты, рудники, 
коллекторы, туннели метро, научные объекты, 
объекты атомной промышленности и т.п. Такие 
объекты относятся к квазиодномерным, то есть 
их протяженность на несколько порядков пре-
вышает поперечные габариты. Учитывая эту 
особенность конструкции, представляется воз-
можным организовывать коммуникацию в от-
носительно ограниченном координатном про-
странстве. Один из возможных вариантов обес-
печения связью и навигацией подвижных объ-
ектов (персонала и транспортных средств) за-
ключается в использовании радиоустройств 
диапазона средних волн [1, 2, 3]. Особенность 
такой аппаратуры – узкая полоса пропускания, 
обусловленная конструкцией электрически ма-
лой резонансной антенны (отношение ширины 
полосы к рабочей частоте Δf/f порядка 0,01) [1, 
4], которой достаточно для передачи голосовой 
информации и телеметрии. 

                                           
© Федосов Д.В., Колесников А.В., Николаев А.В., 2024 

Наиболее изученными и надёжными меха-
низмами передачи информации в данном час-
тотном диапазоне являются радиоканалы связи 
через направляющие линии передачи (НЛ) – 
проводники, протянутые вдоль туннелей. Для 
организации канала связи могут быть исполь-
зованы либо радиостанции с непосредственным 
включением в НЛ, либо с индукционным воз-
буждением НЛ рядом расположенной радио-
станцией. В современной научной литературе 
недостаточно освещен вопрос технических ха-
рактеристик и параметров таких НЛ, в частно-
сти зависимости импеданса, затухания и фазо-
вой задержки от электрофизических парамет-
ров горных пород и расстояния между провод-
ником НЛ и стенкой туннеля (породой). Из-
вестны аналитические оценки удельного зату-
хания НЛ в приближении бесконечного про-
водника внутри цилиндрического туннеля и 
результаты экспериментальных измерений [1, 
5, 6]. На рис. 1 приведена схема включения ра-
диостанции в однопроводную НЛ. Стоит отме-
тить, что не исследованный ранее вопрос изме-
нения фазы сигнала и укорочения длины волны 
вдоль НЛ важен при калибровке систем ло-
кального позиционирования (навигации) в под-
земном квазиодномерном сооружении [7].  
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Для получения этих данных проведено 
моделирование методом конечных элементов 
[8] с условиями: 

- частота f = 1 МГц; 
- туннель имеет форму полуцилиндра с ра-

диусом 2 м; 
- расстояние между проводником и поро-

дой h переменное; 
- диэлектрическая проницаемость среды 

выбрана постоянной ε = 10; 
- электропроводность среды - переменна                

σ = {0,5; 0,1; 0,01; 0,001} См/м; 
- внешние границы – открытые границы 

излучения. 
Геометрия модели приведена на рис. 2:               

1) – сосредоточенный порт с активным импе-
дансом ZП = 600 Ом, 2) – НЛ с импедансным 
условием σНЛ = 58∙107 См/м. 

 

 
 

Рис. 1. Схема включения приёмопередатчиков в НЛ 
 

 
 

Рис. 2. Геометрия модели НЛ в туннеле 
 

Затухание в направляющей линии 
 

Результаты моделирования методом ко-
нечных элементов показали, что величина зату-
хания на частоте 1 и 2 МГц в туннеле с различ-
ными параметрами среды (породы) (диэлектри-
ческая проницаемость ε = 10) обладает экспо-
ненциальным спадом при отдалении НЛ от по-
роды при электропроводности σ = 0,001 см/м и 
достаточно пологим изменением при электро-
проводности σ = 0,1 см/м (рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Величина затухания сигнала в зависимости  
от расстояния между НЛ и горной породой на частотах  

1 и 2 МГц 
 

В табл. 1 приведены аналитические выра-
жения для функций приближения, по которым 
можно провести расчет характеристик НЛ с 
заданными параметрами, а именно удельных 
затуханий при исследуемом механизме переда-
че электромагнитной энергии.  

 
Таблица 1 

Функции приближения для расчёта  
затухания НЛ 

Параметры НЛ Выражение для α, 
дБ/100м 

f = 1 МГц, σ = 0,1 См/м -1,3ln(h)+7,6 

f = 1 МГц, σ = 0,001 См/м 625h(-1,35) 

f = 2 МГц, σ = 0,1 См/м -4,77ln(h)+28,8 

f = 2 МГц, σ = 0,001 См/м 422h(-0,91) 

 
Полученные результаты зависимости зату-

хания от расстояния h соответствуют ранее по-
лученным результатам на рис. 4 и рис. 5, при-
ведённым в [1]. На рис. 5 приведены результа-
ты для цилиндрического туннеля с радиусом                
b = 2 м с НЛ, протянутой на расстоянии h, где 
штриховая линия – b-h = 0,5 м, сплошная ли-
ния: b-h = 0,2 м. 
 



Радиотехника и связь 

108

Рис. 4. Затухание сигнала в зависимости от расстояния 
между проводником НЛ и бортом выработки [1] 

Рис. 5. Затухание сигнала НЛ  
в цилиндрическом туннеле [1] 

Зависимости импеданса 
направляющей линии 

На рис. 6-9 приведены зависимости импе-
данса от расстояния между однопроводной НЛ 
и стеной горной выработки и кривые аппрок-
симации для полученных значений при различ-
ных параметрах среды ε и σ. 

Рис. 6. Зависимости импеданса от расстояния между НЛ и 
горной породой при σ = 0,001 См/м на частоте 1 МГц 

Рис. 7. Зависимости импеданса от расстояния между НЛ и 
горной породой при σ = 0,01 См/м на частоте 1 МГц 

Рис. 8. Зависимости импеданса от расстояния между НЛ и 
горной породой при σ = 0,1 См/м на частоте 1 МГц 

Рис. 9. Зависимости импеданса от расстояния между НЛ и 
горной породой при σ = 0,5 См/м на частоте 1 МГц 

Полученные результаты совпадают с ре-
альными измерениями сопротивления НЛ, ле-
жащими около величины 600 Ом. 
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Фазовое замедление в направляющей линии 

Сигнал в однопроводной НЛ, вблизи кото-
рой расположена полупроводящая среда, будет 
испытывать замедление, которое можно оха-
рактеризовать усреднённым коэффициентом 
замедления КЗ: 

с = 𝐾З𝑣Ф, 𝜆Ф = 𝜆0/𝐾З, 

где vФ – фазовая скорость в среде; 
      c – скорость света; 
      λ0 – длина волны в свободном пространстве. 

Уравнение мгновенного значения сигнала 
в НЛ вдоль направления z будет выражаться 
следующим образом: 

𝑆НЛ = sin(2𝜋𝑓 − 𝐾З2𝜋𝑧/𝜆0). 

На рис. 9 приведены графики сигнала 
вдоль НЛ, полученные моделированием НЛ в 
туннеле с σ = 0,1 см/м на расстоянии 30 мм от 
стенки горной породы, сигнала в свободном 

пространстве и при замедлении поверхностной 
радиоволны с коэффициентом KЗ.  

По графикам рис. 10 видно, что длина пер-
вого, второго и последующих полупериодов 
различна, то есть длина поверхностной волны 
постепенно укорачивается. Данный эффект ха-
рактерен сигналу вблизи конкретной точки 
возбуждения линии передачи. Техническое 
устройство туннелей достаточно разнообразно: 
различные углы наклона, изгибы, поперечные 
размеры, расстояния провода НЛ от стены с 
учётом провисания, электрические параметры 
пород и элементов внутреннего обустройства 
туннелей. Поскольку протяженность туннелей, 
в которых организуется канал связи, обычно 
составляет более половины длины волны, то 
теоретически рассчитать изменение фазы вдоль 
НЛ с учётом разнообразного обустройства под-
земного сооружения различной геометрической 
формы проблематично. Поэтому, при развёр-
тывании систем фазовой радионавигации сле-
дует проводить калибровку каждого участка 
подземного сооружения.  

Рис. 10. Графики сигнала в свободном пространстве (сплошная линия), сигнала вдоль НЛ, полученные моделированием  
в туннеле с σ = 0,1 См/м на расстоянии 30 мм от горной породы (короткий пунктир), и сигнала в свободном пространстве 

при аналогичном замедлении волны (длинный пунктир) 

Рис. 11. Зависимости KЗ от h на частотах 1 и 2 МГц при ε = 10 
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Коэффициент KЗ является зависимым от 
расстояния до стен выработки h и от парамет-
ров окружающей среды. На рис. 10 приведены 
зависимости KЗ от h на частотах 1 и 2 МГц, из 
которых следует, что приближение НЛ к стене 
горной выработки приводит к сильному укоро-
чению длины волны в туннеле. С учётом непо-
стоянства электрофизических параметров мно-
гих обводнённых горных пород следует ожи-
дать в процессе работы системы навигации не-
предсказуемое изменение фазы сигнала. 

В связи с этим в процессе монтажа систе-
мы радионавигации следует соблюдать требо-
вания по фиксации НЛ на расстоянии не менее 
50 мм от стенки туннеля с интервалом крепле-
ния, исключающим значительное провисание и 
механическое колебание провода. 
 

Заключение 
 
Анализ технических характеристик на-

правляющей линии передачи и некоторых па-
раметров радиоустройств подземной связи по-
казал, что: 

- импеданс линии на частоте 1 МГц нахо-
дится в пределах 500-700 Ом и снижается до 
200 Ом при уменьшении расстояния между НЛ 
и породой до 10 мм для низкоомных пород;  

- затухание сигнала практически линейно 
возрастает при уменьшении расстояния между 
НЛ и стенкой породы, а при расстоянии 50 мм 
и менее – начинает резко возрастать по мере 
приближения НЛ к горным породам с низкой 
электропроводностью; 

- приближение НЛ к стене горной выра-
ботки приводит к усилению эффекта укороче-

ния длины волны, при этом коэффициент KЗ 
становится более 4. 

Ввиду указанного, фиксировать проводник 
линии передачи в системе связи следует на рас-
стоянии не менее 50 мм с интервалом между 
точками крепления, исключающим значитель-
ное провисание и вибрацию провода, а при раз-
вёртывании систем навигации следует прово-
дить калибровку каждого участка подземного 
сооружения. 
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TECHNICAL CHARACTERISTICS AND PARAMETERS OF A TRANSMISSION LINE IN 
AN UNDERGROUND QUASI-ONE-DIMENSIONAL STRUCTURE 

D.V. Fedosov1, A.V. Kolesnikov1, A.V. Nikolaev 2

1RPSLL «HF-COMMUNICATION», Omsk, Russia 
2Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract: the article presents the results of a finite element simulation of a guide transmission line laid along a tunnel in 
solid semiconducting rock. The dependences of attenuation, velocity factor and impedance were obtained for different distanc-
es between the guide line and the tunnel wall for typical cases characteristic of a communication channel in the medium fre-
quency range. The approximation of a flat semi-cylindrical tunnel with a radius of 2 meters, located in rocks with different 
electrical conductivity, was used. The guide line impedance is in the range of 500-700 ohms and decreases with decreasing dis-
tance, approaching 200 ohms for low-impedance rocks. As the transmission line approaches the rock, signal attenuation in-
creases, with faster attenuation observed for rocks with lower electrical conductivity. Analytical expressions for the attenuation 
coefficient are given for several special cases. The analysis of the average signal velocity factor along the transmission line re-
vealed a strong dependence of the signal phase on the distance between the line and the rock, the electrical parameters of the 
semiconducting rock and the range of the signal source. The technical characteristics and parameters of the transmission line 
are important when designing communication systems, information transfer and phase navigation in an underground structure 

Key words: transmission line impedance, underground communication, attenuation in mines, guide line deceleration 
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МНОГОЛУЧЕВАЯ АНТЕННА НА ОСНОВЕ СФЕРИЧЕСКОГО РЕФЛЕКТОРА И СИСТЕМЫ 
ОБЛУЧАТЕЛЕЙ В ВИДЕ СИММЕТРИЧНЫХ ВИБРАТОРОВ С ДИРЕКТОРАМИ 

Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1, В.А. Пендюрин2, Д.К. Проскурин1, С.М. Фёдоров1,3 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2АО НПП «Автоматизированные системы связи», г. Воронеж, Россия 
3Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассматривается многолучевая направленная антенна с 7 лучами, построенная на основе сфериче-
ского зеркала и антенных элементов квази-Уда-Яги. Полученная антенна построена на основе объединения в единую 
конструкцию семи антенных элементов Уда-Яги и единого сферического зеркала, которое осуществляет фокусировку 
электромагнитных волн в пространстве. Применение предложенной конструкции обеспечивает многолучевую 
направленную связь на частоте 2.4 ГГц, что позволяет применять антенну для передачи связи на больших расстояниях 
в одном из наиболее распространенных диапазонов частот. Полученная антенна обладает коэффициентом направлен-
ного действия в 21.8 дБ, шириной лепестка в 15.9°. Благодаря таким характеристикам удается реализовать сканирова-
ние сектора пространства в 102 градуса путем формирования семи независимых лучей. Полученная конструкция поз-
воляет повысить эффективность применения многолучевых антенн, так как для формирования дополнительных лучей 
не требуется применение дорогостоящих и сложных фазовращателей. Использование полученной полусферической 
антенны также позволяет значительно повысить обтекаемость конструкции, а также возможность добавления второй 
полусферы из полистирола, что сформирует сферическую антенну, которая будет обладать минимальным аэродина-
мическим профилем со всех направлений, что обеспечивает ветряную устойчивость полученной конструкции, а также 
снижает парусность в пространстве 

Ключевые слова: многолучевая антенна, сферический рефлектор, оптические принципы 

Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках государственного задания (проект № FZGM-2023-0013) 

Введение 
1

Многолучевые антенны являются востре-
бованными в задачах организации высокона-
правленной связи. Многолучевые антенны мо-
гут быть построены на основе различных типов 
конструкций: фазированные антенные решетки, 
комбинации многофокусных зеркал, комбина-
ции частотноселективных поверхностей [1] и 
т.д. Наиболее перспективными конструкциями 
представляются многолучевые антенны, кото-
рые построены на основе рефлекторных ан-
тенн. Преимуществами таких антенн являются 
высокий коэффициент направленного действия 
(КНД) и узкий главный лепесток, что позволяет 
реализовать систему связи с большой дально-
стью и высоким разрешением. В работе [2] ав-
тором предлагается конструкция многолучевой 
антенны, которая построена на основе рефлек-
тора и фазированной антенной решетки, высту-
пающей в роли облучателя. Недостатком такой 
конструкции является то, что для сканирования 
пространства необходимо использование фазо-
вращателей, значительно повышающих стои-
мость конечного устройства, а также усложня-

© Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г., 
Пендюрин В.А., Проскурин Д.К., Фёдоров С.М., 2024 

ющих процесс управления направлениями из-
лучения. При этом максимальный КНД антен-
ны будет непостоянным, так как при отклоне-
нии луча антенной решетки от нормали будут 
возникать боковые лепестки. 

В работе [3] авторы предлагают многолуче-
вую антенну рефлекторного типа, которая по-
строена на основе параболического отражателя и 
многоантенного облучателя, расположенного в 
фокусе антенны. Данная конструкция антенны 
обладает большими геометрическими размера-
ми, сложна в реализации, а также очень чувстви-
тельна в настройке параметров. В работах [4, 5] 
авторы предлагают формировать отражающую 
поверхность рефлектора на основе метаматериа-
лов типа EBG (электромагнитная запрещенная 
зона). Применение таких метаматериалов позво-
ляет сформировать частотно-зависимые линзы, 
пропускающие электромагнитные волны только 
в определенном диапазоне частот. К недостаткам 
такого подхода можно отнести узкополосность 
метаматериалов, а также их высокую чувстви-
тельность к точности изготовления. 

В работе [6] авторы предлагают многолу-
чевую антенну миллиметрового диапазона, по-
строенную на основе отражения волн, падаю-
щих на рефлектор через многоканальную ли-
нию передачи. Недостатками данной конструк-
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ции являются ее высокая конструкционная 
сложность, непостоянство уровня КНД. 

В данной работе предлагается многолуче-
вая антенна, построенная на основе сфериче-
ского зеркала и антенных элементов квази-Уда-
Яги, обладающая простой конструкцией и вы-
сокими направленными свойствами. 

Конструкция многолучевой антенны 

Базовая конструкция антенны Уда-Яги 
(или антенны волновой канал) состоит из одно-
го рефлектора, одного активного элемента и 
одного или несколько директоров, ориентиро-
ванных в направлении приема/передачи сигна-
ла [7]. Характеристики антенны Уда-Яги зави-
сят от всех геометрических параметров решет-
ки. Недостатками антенны Уда-Яги являются 
малое входное сопротивление и узкая полоса 
рабочих частот. К достоинствам можно отнести 
высокие направленные свойства и хорошее пе-
редне-заднее отношение. 

Активный элемент антенны Уда-Яги обыч-
но представляет собой симметричный вибратор 
размером примерно в половину длины волны. 
Для увеличения коэффициента направленности 
после активного вибратора устанавливаются 
пассивные директоры размером немного меньше 
длины волны. С той же целью, позади активного 
вибратора (обычно на расстоянии от 0.1 до 0.25 
длины волны) размещается рефлектор. В тради-
ционной конструкции антенны Уда-Яги рефлек-
тор представляет собой пассивный вибратор с 
длиной немного большей, чем активный вибра-
тор. Однако, данный вариант конструкции ре-
флектора обладает узкой полосой и обеспечива-
ет малый прирост коэффициента направленно-
сти антенны. В данной работе предлагается ис-
пользовать экран сферической формы, внутри 
которого размещались несколько антенн квази-
Уда-Яги для реализации возможности управле-
ния лучом  (рис. 1). 

а) б) 

Рис. 1. Внешний вид многолучевой антенны на основе 
сферического рефлектора (а) и антенных элементов (б) 

Сферический рефлектор был выбран бла-
годаря возможности реализации широкоуголь-
ного сканирования и простоты изготовления 
из-за симметричности своей конструкции. Дан-
ный тип рефлектора изначально был разрабо-
тан для оптических приложений, но нашел ши-
рокое применение и в радиодиапазоне. Облуча-
тели были установлены на радиусе 263 мм (се-
редина между активными вибраторами и ре-
флекторами). Активные вибраторы были диа-
метром 6 мм, длиной 48 мм, директоры диа-
метром 10 мм, длиной 54 мм. Питание для ан-
тенных элементов осуществлялось от фидер-
ных линий 50 Ом. При изготовлении данной 
многолучевой антенны, фидерные линии мож-
но отвести горизонтально за антенну – они не 
будут отражать вертикально-поляризованные 
электромагнитные волны. 

Характеристики разработанной 
многолучевой антенны 

В ходе математического моделирования 
были получены S-параметры антенны при за-
питывании крайнего антенного элемента     
(рис. 2). Полученные зависимости показывают 
хорошее согласование антенны с фидерным 
трактом на частоте 2.4 ГГц. 

Рис. 2. Частотная зависимость S-параметров для крайнего 
порта 

Для подтверждения направленных свойств 
разработанной многолучевой антенны были по-
лучены диаграммы направленности антенны 
(рис. 3). Крайний порт обладает худшими свой-
ствами направленности их всех: для него коэф-
фициент усиления составил 21.8 дБ при ширине 
луча 15.9°; у центрального те же характеристики 
были равны 22.4 дБ и 14.9°, соответственно. 
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а) б) 

Рис. 3. Диаграмма направленности для крайнего порта 
на частоте 2.4 ГГц: объемная (а) и проекция  

на азимутальную плоскость 

Разработанная многолучевая антенна спо-
собна сканировать пространство в секторе 102°, 
формируя 7 лучей с шагом примерно 15°. 

Заключение 

Таким образом, в данной работе была раз-
работана и исследована конструкция многолу-
чевой антенны, полученная с использованием 
оптических принципов, и представляющая со-
бой сферический рефлектор с расположенными 
внутри него семью облучателями квази-Уда-
Яги. Разработанная конструкция обладает сле-
дующими преимуществами: простотой, высо-
кой чувствительностью, высокой скоростью за 
счет 7-лучевой диаграммы направленности. 

Кроме того, благодаря размещению всех облу-
чателей внутри «чашки» рефлектора, ее можно 
закрыть обтекателем из полистирола для защи-
ты внутренней полости антенны.   
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Abstract: the article discusses a multi-beam directional antenna with 7 beams, built on the basis of a spherical mirror 
and quasi-Uda-Yagi antenna elements. The resulting antenna is built on the basis of combining in a single design seven Uda-
Yagi antenna elements and a single spherical mirror, which focuses electromagnetic waves in space. The use of the proposed 
design allows for multi-beam directional communication at a frequency of 2.4 GHz, which allows the antenna to be used for 
transmitting communications over long distances in one of the most common frequency ranges. The resulting antenna has a di-
rectivity coefficient of 21.8 dB and a lobe width of 15.9°. Thanks to these characteristics, it is possible to implement scanning 
of a sector of space of 102 degrees by forming seven independent rays. The resulting design makes it possible to increase the 
efficiency of using multibeam antennas, since the formation of additional beams does not require the use of expensive and 
complex phase shifters. The use of the resulting hemispherical antenna also makes it possible to significantly increase the 
streamlining of the structure, as well as the possibility of adding a second hemisphere made of polystyrene, which will form a 
spherical antenna that will have a minimal aerodynamic profile in all directions, which ensures wind stability of the resulting 
structure and also reduces windage in space 

 
Key words: multibeam antenna, spherical reflector, optical principles 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СЛОИСТЫХ ПАНЕЛЕЙ КАНАЛА ВОЗДУХОЗАБОРНИКА 
САМОЛЁТА 

В.И. Максименков1, М.В. Молод1, В.В. Вялых1, Ю.В. Молод2 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
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Аннотация: рассмотрены вопросы повышения эффективности звукопоглощающих двухслойных конструкций. Рас-
смотрены три типа конструкций: однослойные, двухслойные и трехслойные, которые применяются в каналах воздухоза-
борника самолета. Слоистые панели состоят из перфорированных и сплошных несущих слоев из Д16АМ и сотового за-
полнителя из стеклопластика ССП. Приведены типы перфорации, применяемые в несущих слоях сотовых панелей. Пер-
форация в несущих слоях, полученная методом пробивки в штампах. Приведено направление повышения эффективности 
слоистых конструкций для получения 14 главы Международного стандарта Международной организации стандартов 
авиации (ИКАО). Это достигается разработкой новых типов и совершенствованием технологии изготовления слоистых 
конструкций. Показано, что в процессе изготовления слоистой панели происходит затекание клея в отверстие перфориро-
ванной обшивки выше допустимой величины определяемой техники, что оказывает влияние на акустические характери-
стики панели. Разработан технологический процесс устранения затекания клея в перфорированные обшивки в процессе 
склейки в автоклаве. Разработано устройство для уменьшения затекания клея, получена зависимость для оценки давления 
горячего воздуха, обеспечивающего требуемое качество перфорированной обшивки. Приведены экспериментальные ис-
следования, которые подтвердили эффективность разработанного способа. Данный способ рекомендуется для промыш-
ленной реализации при изготовлении канала воздухозаборника 

Ключевые слова: сотовые конструкции, перфорация, затекание клея, обшивка 

Введение 
1

В конструкциях каналов воздухозаборни-
ков самолётов применяются слоистые панели с 
сотовым заполнителем (рис. 1) [1], которые мо-
гут быть однослойными, двухслойными и 
трехслойными. В статье рассмотрена панель с 
двухслойным  сотовым заполнителем. 

Рис. 1. Типы сотовых панелей: 1 – перфорированная  
обшивка, 2 – сплошная обшивка, 3 – сотовый заполнитель 

© Максименков В.И., Молод М.В., 
Вялых В.В., Молод Ю.В., 2024  

Рассмотренные конструкции комбиниро-
ванные, в которых обшивки выполняются из 
алюминиевых сплавов Д16АМ толщиной 0,5-
1,5 мм, а сотовый заполнитель из композицион-
ных материалов ССП толщиной 0,2 мм. К дан-
ным конструкциям предъявляются особые тре-
бования по обеспечению эффективности шумо-
глушения. Количество слоёв панелей влияет на 
их эффективность. Следует отметить, что в 
настоящее время применение данных кон-
струкций в каналах воздухозаборников самолё-
тов обеспечивает 4 главу международного стан-
дарта ИКАО. В статье разработаны направле-
ния по повышению эффективности слоистых 
панелей для достижения 14 Главы ИКАО [2]. 

Цель работы 

Проведение исследований слоистых пане-
лей для повышения акустической эффективно-
сти, что требуют совершенствования техноло-
гических процессов, с учётом конструктивных 
особенностей панелей. 
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Базовый технологический процесс  
изготовления двухслойной панели 

 

Рассмотрен технологический процесс изго-
товления слоистых панелей для канала воздухо-
заборника с оценкой его качества (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема технологического процесса изготовления 
канала воздухозаборника 

 
Анализ технологического процесса позволил 

выявить появление браковочных признаков при 
изготовлении панелей — затекание клея в зону 
перфорации, что влияет на акустические характе-
ристики панелей. Техническими условиями (ТУ) 
определена их величина — не более 17 %.  Этот 
параметр трудно контролировать, а следовательно 
это требует поиска решений по совершенствова-
нию технологии изготовления панелей. 

 
Конструктивные особенности панелей 
 
Акустическая эффективность слоистых па-

нелей зависит от высоты сотовой панели, диа-
метра отверстий, степени перфорации верхней и 
средней обшивок. Высота панели определена 
конструкцией применяемых панелей и изменить 
ее практически невозможно. Рассмотрим второй 
фактор — получение перфорации в обшивках.  

 
Основные типы перфорации 

 
Существуют следующие методы изготовле-

ния перфорации в обшивках — с помощью лазе-

ра, электрофизического метода, получения отвер-
стий методом сверления и пробивки в штампах. 

Наиболее качественные отверстия в об-
шивках получают методом пробивки в штам-
пах. Рассмотрим типы перфораций (рис. 3) [3]. 

Расположение отверстий в обшивках пане-
ли I — по шестиугольнику, II — по квадрату. 

 

 
Рис. 3. Основные типы перфорации 

 
Новый технологический процесс  

изготовления двухслойной панели 
 

В процессе проведенных исследований был 
разработан технологический процесс (рис. 4), 
включающий процесс уменьшения затекания 
клея при применении устройства (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Технологический процесс изготовления слоистых 

панелей 
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Разработка устройства для уменьшения 
затекания клея в двухслойной панели 

Рассмотрим конструкцию устройства   
(рис. 5) и процесс уменьшения затекания клея. 
На основание 1 устройства укладывают пакет 
технологических деталей и деталей ЗПК в сле-
дующем составе и последовательности – плете-
ная технологическая сетка 2, внутренняя перфо-
рированная обшивка 3, клеевая пленка 4, запол-
нитель 5, клеевая пленка 4, промежуточная пер-
форированная обшивка 6, клеевая пленка 4, за-
полнитель 7, технологическая перфорированная 
накладка 8, плетеная сетка 9, листовая накладка 
10, эластичная накладка 11, нагружатель 12. С 
боковых сторон по периметру пакет герметизи-
руют эластично-жесткими прижимами 13.  

Рис. 5. Устройство для уменьшения затекания клея 

Собранный пакет помещают в автоклав и 
обеспечивают нагрев. После нагрева пакета до 
температуры, находящейся в интервале между 
температурой термоусадки и полимеризации 
клея, под обшивку 3 подают газ или воздух с 
вышеуказанной температурой под давлением, 
определяемым по формуле [4] 

 𝑃𝑃 =
2𝜎𝜎в ∙ 𝑆𝑆
𝑅𝑅

∙ 𝐾𝐾 #      ,  (1)

где 𝜎𝜎в — предел прочности клеевой пленки; 
      𝑆𝑆 — толщина клеевой пленки; 
      𝑅𝑅 — радиус кривизны пленки, затекающей в 
отверстия; 
      𝐾𝐾 — коэффициент запаса давления. 

Под воздействием давления и температуры 
воздуха клей в обшивках 3 и 6 вытесняется из 
отверстий. Затем пакет выдерживают при тем-

пературе полимеризации клея, охлаждают и 
разбирают. Далее на заполнитель 7 укладывают 
обшивку 14 с предварительно прикатанной к 
ней клеевой пленкой 15, накладку 11 и нагру-
жатель 12. Этот пакет помещают в автоклав, 
нагревают до температуры полимеризации 
клея, осуществляют выдержку и охлаждение. 

Результаты экспериментальных исследований 

Результаты экспериментальных исследова-
ний приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты определения давления газа 
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1 Д16АМ 1,5 0,2 1 1,2 0,01 0,48 

Проведённые экспериментальные исследо-
вания на устройстве показали, что степень пер-
форации в сотовой панели соответствуют 
90–95 %, что подтверждает эффективность раз-
работанного способа. 

Разработаны предложения и конструктор-
ская документация на изготовление канала воз-
духозаборика с обеспечением способа по 
уменьшению затекания клея.  

Разработанный способ уменьшения зате-
кания клея может быть использован при изго-
товлении несущих слоев из углепластиков. 

Заключение 

1. Рассмотрены типы слоистых панелей,
применяемых в каналах воздухозаборниках са-
молета. 

2. Приведена схема технологического про-
цесса изготовки двухслойной панели канала 
воздухозаборника-базовый вариант. 

3. Разработан новый технологический
процесс изготовления двухслойной панели, ис-
ключающий появление браковочных признаков 
в виде затекания клея в отверстия перфорации. 

4. Разработано устройство для уменьше-
ния затекания клея в отверстия обшивок. 

5. Получена зависимость для определения
величины давления горячего воздуха при про-
дувке отверстий перфорированных обшивок. 
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IMPROVING THE QUALITY OF LAYERED PANELS OF THE AIRCRAFT AIR INTAKE CHANNEL 

V.I. Maksimenkov1, M.V. Molod1, V.V. Vyalykh1, Yu.V. Molod2

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia
2Voronezh State University, Voronezh, Russia 

Abstract: the article discusses the issues of improving the efficiency of sound-absorbing two-layer structures. Three types of 
structures are considered: single-layer, double-layer and three-layer, which are used in the air intake ducts of the aircraft. Laminated 
panels consist of perforated and solid bearing layers of D16AM and a cellular filler made of SSP. The types of perforations used in 
the bearing layers of honeycomb panels are given. Perforation in the bearing layers obtained by punching in stamps. The direction of 
increasing the efficiency of layered structures for obtaining Chapter 14 of ICAO is given. This is achieved by developing new types 
and improving the technology of manufacturing layered structures. It is shown that during the manufacture of a laminated panel, glue 
flows into the hole of the perforated cladding above the permissible value determined by the technique. Which affects the acoustic 
characteristics of the panel. A technological process has been developed to eliminate glue leakage into perforated sheaths during glu-
ing in an autoclave. A device has been developed to reduce the leakage of glue and a dependence has been obtained to estimate the 
pressure of hot air provided by a decrease in leakage. Experimental studies are presented, which confirmed the effectiveness of the 
developed method. This method is recommended for industrial implementation in the manufacture of an air intake duct 

Key words: honeycomb structures, perforation, glue leakage, sheathing 
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