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Информатика, вычислительная техника и управление 
 
DOI 10.36622/1729-6501.2026.22.1.001 
УДК 004.412  
 

Интеллектуальный агент как компонент управления архитектурой  
распределенных сложных веб-приложений 

 
А.В. Пилецкая, С.П. Орлов 

 
Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия 

 
Аннотация. Современные веб-приложения, особенно построенные по микросервисной архитектуре, характери-

зуются высокой степенью распределённости, динамичности и изменчивости. При масштабировании таких систем в 
виде комплекса взаимосвязанных приложений возрастают риски архитектурной деградации, усложняется поддержка 
целостности и нарушается согласованность между компонентами. В условиях постоянных изменений и быстрого цик-
ла поставки (CI/CD) требуется подход к управлению архитектурой, который сочетает формализацию архитектурного 
состояния с возможностью адаптации в реальном времени. Предложена модель архитектурного управления, основан-
ная на использовании интеллектуального программного агента, интегрированного в CI/CD конвейер. Интеллектуаль-
ный агент анализирует текущие архитектурные метрики, прогнозирует возможную деградацию систем и инициирует 
корректирующие действия, направленные на сохранение целостности архитектуры. Описание архитектурного состоя-
ния формализовано в виде вектора параметров, отражающих связность, масштабируемость, задержки, наличие анти-
паттернов и другие характеристики. В качестве модели интеллектуального агента использован многослойный перцеп-
трон, обучаемый на исторических данных архитектурных трансформаций. Агент функционирует как промежуточное 
звено между системой мониторинга и управляющими компонентами инфраструктуры. Управляющие действия интел-
лектуального агента включают масштабирование сервисов, модификацию конфигураций, оптимизацию маршрутов 
обмена данными и другие меры. Проведено экспериментальное моделирование для набора микросервисов, демонст-
рирующее снижение уровня SLA-нарушений и повышение устойчивости системы. Предложенный подход показывает 
применимость в условиях DevOps и обеспечивает интеллектуальную адаптацию архитектурного состояния при экс-
плуатации комплекса сложных веб-приложений. 

 
Ключевые слова: управление архитектурой программной системы; интеллектуальный агент; машинное обуче-

ние; распределённые веб-приложения; архитектурные метрики  
 

Введение 
1 
Современные веб-приложения становятся 

всё более сложными, распределёнными и высо-
ко динамичными системами, функционирую-
щими в условиях постоянных изменений, вы-
сокой нагрузки и ускоренного жизненного цик-
ла разработки. Особенно остро эта проблема 
проявляется при управлении не одним, а семей-
ством взаимосвязанных веб-приложений, кото-
рые развиваются независимо, но должны со-
хранять архитектурную согласованность и ус-
тойчивость в рамках единой мета-архитектуры 
[1]. Возникает необходимость в системном 
управлении архитектурным состоянием, учи-
тывающем множество факторов: от текущих 
метрик производительности до стратегических 
целей разработки [2]. 

Традиционные подходы к архитектурному 
управлению основаны на ручном анализе, фик-
сированных шаблонах проектирования и пе-
риодическом аудите. Однако в условиях непре-

                                                            
 Пилецкая А.В., Орлов С.П., 2026 

рывной интеграции и развертывания приложе-
ний (CI/CD) [3, 4], а также частых изменений 
инфраструктуры, они оказываются недостаточ-
но эффективными. Применительно к архитек-
турам веб-приложений такие подходы рассмот-
рены в [5, 6]. Управление архитектурой требует 
перехода к адаптивным методам, способным 
автоматически анализировать архитектурное 
состояние, прогнозировать риски деградации и 
вносить корректирующие изменения.  

Современные тенденции связаны с ис-
пользованием микросервисных архитектур при 
проектировании сложных веб-приложений [7]. 
В работах [8-10] рассмотрены методы повыше-
ния производительности веб-приложений, про-
ектирования и оптимизации на основе гибких 
архитектур. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка и исследование модели интеллектуально-
го агента, интегрированного в процесс архитек-
турного управления семейством распределён-
ных веб-приложений. Агент функционирует на 
основе формализованных архитектурных мет-
рик [11] и использует методы машинного обу-
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чения для принятия решений в реальном вре-
мени. В рамках статьи предложен подход к 
формализации архитектурного состояния, опи-
сана структура агента, приведены сценарии его 
работы в пайплайне (конвейере) CI/CD и пред-
ставлены экспериментальные данные, под-
тверждающие эффективность подхода. Резуль-
таты работы могут быть использованы при по-
строении интеллектуальных DevOps-систем 
нового поколения, функционирующих при ме-
няющихся рабочих нагрузок.  

 
Формализация архитектурного состояния 

 
Управление архитектурой сложных веб-

приложений, особенно в распределённой и 
многокомпонентной среде, требует формально-
го описания текущего состояния системы и 
возможности его количественной оценки [12]. 
В рамках данной работы под архитектурным 
состоянием понимается совокупность парамет-
ров, отражающих структуру, взаимосвязи, ус-
тойчивость и поведение компонентов приложе-
ния. Для обеспечения управляемости и автома-
тизации архитектурных трансформаций необ-
ходимо выразить это состояние в форме, дос-
тупной для машинной обработки, анализа и 
прогнозирования.  

Представим каждое отдельное веб-
приложение ܣ௜ в множестве систем 
ܨ  ൌ ሼܣଵ,ܣଶ, …   ேሽ как ориентированный графܣ,

௜ܣ ൌ ሺܥ௜ ,௜ሻܧ, ݅ ൌ 1. .ܰ, 
где ܥ௜ - множество компонентов сложного веб-
приложения (сервисов, баз данных, API-
шлюзов и т.п.), 
௜ܧ         ⊆ ௜ܥ ൈ -௜ - множество дуг, соответстܥ
вующих связям в системе (сетевые вызовы, 
очереди сообщений и т.п.).  

Каждой дуге ௝݁௞ ∈ -௜ могут быть приписаܧ
ны дополнительные параметры, например, вре-
мя отклика, пропускная способность, стабиль-
ность соединения.  

Для наблюдаемого момента времени t со-
стояние всей архитектуры представляется в ви-
де вектора метрик c размерностью K: 

ܵ௧ ൌ ሼ݉ଵሺݐሻ, … ,݉௄ሺݐሻሽ. 
Типовые метрики архитектурного состоя-

ния представлены в табл. 1.  
Изменения состояния во времени описы-

ваются функцией трансформации вектора: 
ܵ௧ାଵ ൌ ܶሺܵ௧ , ᇞሻ, 

где ᇞ	- архитектурные события (изменение 
конфигурации, релиз новых компонентов, отказ 
узлов). 

При этом важную роль играет предсказание 
нежелательных переходов, ведущих к деграда-
ции архитектуры. Например, резкое увеличение 
݉ଶ (задержек) при сохранении связности ݉ଵ 
может сигнализировать о возможном сбое. 

 

Таблица 1 
Параметры архитектурного состояния 

Метрика Описание Метод оценки 
݉ଵ Связность  

архитектуры 
Отношение числа 
связей в графе Ai 
архитектуры к 

максимально воз-
можному 

݉ଶ Средняя задержка 
межкомпонентных 

вызовов 

Среднее по всем 
дугам ௝݁௞ ∈  ௜ܧ

݉ଷ Коэффициент 
 дублирования  
компонентов 

Сравнение дубли-
катов конфигура-

ций и кода 
݉ସ Архитектурная  

энтропия (устойчи-
вость к изменениям) 

Взвешенный ин-
декс за интервал 

времени 
 

Формализованное представление архитек-
турного состояния позволяет: 

 задавать пороговые значения метрики 
«Соглашение об уровне обслуживания» 
SLA, 

 служит базой для формирования данных 
для описываемого далее интеллектуаль-
ного агента, 

 поддерживает автоматическое выявле-
ние аномалий и принятие решений. 

 Таким образом, векторное описание со-
стояния является базисом для построения архи-
тектурно-ориентированных механизмов управ-
ления и самообслуживания системы веб-
приложения. 
 

Архитектура интеллектуального агента 
 
В условиях динамически изменяющегося 

архитектурного состояния систем ручное 
управление становится неэффективным и за-
тратным. Для обеспечения адаптивности и ус-
тойчивости архитектуры предлагается исполь-
зовать интеллектуальный агент (ИА), способ-
ный в автоматическом режиме анализировать 
текущее состояние, прогнозировать его изме-
нения и инициировать корректирующие воз-
действия. Такой агент должен быть встроен в 
жизненный цикл CI/CD и выполнять функции 
наблюдения, анализа и активного управления 
архитектурой. 
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 Интеллектуальный агент реализуется как 
автономный программный компонент, состоя-
щий из следующих модулей, представленных в 
табл. 2. 

 

Таблица 2 
Модули интеллектуального агента 

Модуль Назначение 
Мониторинг Сбор архитектурных метрик и данных 

из CI/CD пайплайна 
Анализ Оценка текущего состояния ௧ܵ 
Прогноз Предсказание архитектурных  

изменений ௧ܵାᇞ௧ 
Принятие 
решений 

Выработка управляющих воздействий 
на архитектуру 

Исполнение Передача команд в инфраструктуру 
 

На вход ИА подаётся вектор архитектур-
ного состояния ܵ௧ . Модель прогнозирования 
реализуется с помощью многослойного пер-
цептрона (MPL): ݂ ൌ ܵ௧ → መܵ௧ା∆௧, где መܵ௧ା∆௧ – 
предсказанное состояние, полученное после 
анализа динамики изменений. Основной зада-
чей агента является оценка риска ухудшения 
архитектурного качества, выявляемого через 
увеличение значений определённых метрик. На 
основе предсказания выполняется выбор 
управляющего воздействия: ݃൫ መܵ௧ା∆௧൯ → ܣ ௞ܶ, 
где ܣ ௞ܶ – одна из возможных архитектурных 
трансформаций: 

 масштабирование компонентов; 
 перераспределение нагрузки; 
 перезапуск или откат релиза; 
 изменение конфигурации взаимодейст-

вия. 
Решение принимается на основе сравнения 

предсказанного состояния с допустимыми по-
рогами и шаблонными архитектурными пат-
тернами.  

Агент встраивается в этап между достав-
кой кода и развёртыванием инфраструктуры. 
Модель перцептрона обучается на основе исто-
рических данных: журналов метрик, архитек-
турных инцидентов, успешных и неудачных 
корректирующих действий. В процессе экс-
плуатации агент продолжает самообучение, 
корректируя веса модели на основе результатов 
своих действий. Это делает систему способной 
к долговременной адаптации и улучшения ка-
чества управления. 
 

Интеграция интеллектуального агента  
в процесс CI/CD 

 
Интеграция интеллектуального агента в 

конвейер CI/CD позволяет не только отслежи-

вать изменения в архитектуре в режиме реаль-
ного времени, но и оперативно реагировать на 
них до того, как они приведут к деградации 
системы. Такой подход трансформирует архи-
тектурное управление из реактивного процесса 
в проактивную, интеллектуально поддержи-
ваемую деятельность. 

ИА подключается на этапе между развёр-
тыванием и запуском в продуктивную среду. 
ИА перехватывает информацию о текущем со-
стоянии системы, сверяет её с допустимыми 
значениями и может либо утвердить разверты-
вание, либо модифицировать его. Интеллекту-
альный агент получает информацию из сле-
дующих источников: 

 CI/CD pipeline: стадии сборки, тестиро-
вания, публикации артефактов; 

 Мониторинг: Prometheus, Grafana (те-
кущие и агрегированные метрики); 

 Git: анализ изменений в конфигурациях 
и архитектурных шаблонах; 

Управляющие воздействия направляются в 
модули: 

 Helm (изменение chart’ов); 
 Kubernetes API (scale, delete, patch, 

rollout restart); 
 GitOps pipeline (Pull Request с архитек-

турным предложением). 
Примеры использования интеллектуально-

го агента приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Реагирование ИА на различные сценарии 

Сценарий Реакция агента 
Увеличение latency  

между компонентами > 
300мс 

Масштабирование узла  
с наибольшей нагрузкой 

Рост ошибок 5хх после 
деплоя 

Инициирование отката  
на предыдущую версию 

Возникновение дубли-
рующего сервиса  

(антипаттерн) 

Генерация предложения 
архитектурного  

объединения через Git 
Нарушение связности Перезапуск проблемного 

компонента, переключение 
маршрута на другую  

реплику 

 
Преимуществами интеграции ИА является 

автоматизация архитектурного контроля - сис-
тема самостоятельно отслеживает и корректи-
рует отклонения; снижение времени реагирова-
ния: устранение проблем без участия инжене-
ров; повышение устойчивости: за счёт прогно-
зирования архитектурной деградации. 
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инициировать корректирующие действия — 
такие как масштабирование, откат, реструкту-
ризация конфигураций. 
 

Заключение 
 
В статье получены следующие результаты. 
1. Предложен формальный подход к архи-

тектурному управлению комплексом сложных 
распределённых веб-приложений с использова-
нием интеллектуального агента, интегрирован-
ного в процесс CI/CD. 

2. Разработана формальная модель архи-
тектурного состояния системы в виде вектора 
метрик, отражающих ключевые параметры 
связности, устойчивости и производительности 
архитектуры. 

3. Разработан и обоснован цикл работы 
интеллектуального агента «наблюдение → про-
гноз → решение», использующий данные мо-
ниторинга и методы машинного обучения для 
оценки текущего состояния и предсказания ар-
хитектурной деградации. Его встраивание в 
пайплайн CI/CD позволяет не только отслежи-
вать изменения в архитектуре, но и проактивно 
инициировать корректирующие действия — 
такие, как масштабирование, откат и др. 

4. Экспериментально подтверждено влия-
ние интеллектуального агента на качество ар-
хитектурного управления. Показано, что ис-
пользование интеллектуального агента обеспе-
чивает: 

а) снижение среднего времени реагирова-
ния на архитектурные инциденты более 
чем в 4 раза; 

б) уменьшение количества SLA-
нарушений в 2,5–3 раза; 

в) повышение структурной связности и 
устойчивости архитектуры в динамиче-
ски меняющейся среде; 

г) адаптивность архитектуры при измене-
нии нагрузки. 

Таким образом, интеллектуальный агент 
является перспективным инструментом архи-
тектурного управления в условиях высокой на-

грузки, частых изменений и масштабирования. 
Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке интеллектуальных 
DevOps-платформ, а также как основа для ав-
томатизации архитектурных решений в слож-
ных IT-экосистемах. 
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An intelligent agent as a component of the architecture managing for distributed 
complex web applications 

 
A.V. Piletskaya, S.P. Orlov 

 
Samara State Technical University, Samara, Russia 

 
Abstract. Modern web applications, especially those built on a microservice architecture, are characterized by a high 

degree of distribution, dynamism, and variability. When scaling such systems as a complex of interconnected applications, the 
risks of architectural degradation increase, the support of integrity becomes more complex, and the consistency between com-
ponents is compromised. In the context of constant changes and a fast delivery cycle (CI/CD), an approach to architecture 
management is required that combines the formalization of architectural state with the ability to adapt in real-time. This article 
proposes an architectural management model based on the use of an intelligent software agent integrated into the CI/CD pipe-
line. The intelligent agent analyzes current architectural metrics, predicts possible degradation of systems, and initiates correc-
tive actions aimed at preserving the integrity of the architecture. We described the architectural state using a vector of parame-
ters that reflect. We formalized the description of the architectural state as a vector of parameters that reflect connectivity, 
scalability, delays, the presence of anti-patterns, and other characteristics. We used a multilayer perceptron trained on historical 
data of architectural transformations as a model of an intelligent agent. The intelligent agent functions as an intermediary be-
tween the monitoring system and the infrastructure's control components. The control actions of an intelligent agent include 
scaling services, modifying configurations, optimizing data exchange routes, and other measures. We conducted experimental 
modeling for a set of microservices, demonstrating a decrease in the level of SLA violations and an increase in system stabil-
ity. The proposed approach shows applicability in DevOps environments and provides intelligent adaptation of the architectur-
al state during the operation of complex web application. 

 
Key words: software system architecture management; intelligent agent; architectural management; machine learning; 

distributed web applications; architectural metrics 
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Определение дорожных препятствий и дефектов дорожного полотна  
при помощи модифицированного алгоритма DETR 

 
А.И. Паршин, А.В. Барабанов, М.Н. Аралов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация. Представлена система определения дефектов дорожного полотна и препятствий на дороге, тре-

бующих внимания водителя, с использованием предобученных нейронных сетей, основанных на модифицированном 
алгоритме Detection Transformer (DETR) с измененным механизмом внимания на основе алгоритма адаптивного сме-
шивания. Классический алгоритм отличается высокой точностью детектирования и классификации объектов на изо-
бражении. Предлагаемая модификация основывается на необходимости увеличения точности работы алгоритма DETR 
при уменьшении требуемых для работы вычислительных ресурсов. Описан подход распознавания объектов с исполь-
зованием глубокого машинного обучения, в котором применяется дообучение нейронной сети. Также разработан ал-
горитм идентификации дефектов дорожного покрытия. Приводятся результаты тестирования на различных наборах 
данных, представляющих изображения дороги с различными дефектами или препятствиями. Набор был получен при 
помощи камеры, установленной на автомобиль, делающий снимки в разрешении 1920×1080, после чего изображения 
приводились к разрешению в 1333 пикселей по большей стороне. В заключении производится сравнение результатов 
работы классического и модифицированного алгоритмов DETR по следующим характеристикам: точность, время 
обучения и время обработки одного изображения. 

 

Ключевые слова: распознавание объектов; искусственная нейронная сеть; анализ изображений; Detection 
Transformer (DETR); сверточная нейронная сеть 

 
Введение 

1 
В статье рассмотрен подход к детектиро-

ванию и классификации дефектов дорожного 
полотна и препятствий на дороге с помощью 
модифицированного алгоритма DETR. 

Алгоритм DETR, представленный в 2020 
году [1], обладает высокой точностью детек-
тирования и классификации объектов на изо-
бражении и значительно превосходит класси-
ческие алгоритмы. Основной идеей алгоритма 
является использование механизма трансфор-
мера для определения связи между различны-
ми частями изображения. 

Упрощенно, алгоритм состоит из входной 
сверточной нейронной сети и механизма вни-
мания. Сверточная нейронная сеть формирует 
первичные признаки для разных частей изо-
бражения, механизм внимания ищет зависимо-
сти между этими признаками. Использование 
такого подхода позволяет существенно увели-
чить точность детектирования и классифика-
ции объектов. 

Однако этот алгоритм обладает и рядом 
недостатков, самым важным из которых явля-
ется поиск зависимости между признаками в 
механизме внимания – для каждого признака 
алгоритм пытается подобрать наилучший ко-
эффициент связи с другими признаками, при-
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водящий к росту точности итогового предска-
зания. Все это приводит к квадратичной зави-
симости количества подбираемых коэффици-
ентов от размеров входного изображения, что 
существенно увеличивает время обучения и 
вычислительные ресурсы. Это особенно за-
метно при использовании качественных вход-
ных изображений высокого разрешения. 

Таким образом, остро встает необходи-
мость модификации алгоритма DETR для 
уменьшения вычислительных ресурсов и вре-
мени обучения. 

 
Модификация алгоритма DETR  

для уменьшения вычислительных ресурсов 
 
Модифицированный алгоритм DETR со-

стоит из входной сверточной нейронной сети, 
модифицированного механизма внимания, 
трансформер-энкодера, трансформер-декодера 
и сети оконечного предсказания [2]. На рис. 1 
представлена модифицированная структура 
алгоритма. 

В качестве входной сверточной нейрон-
ной сети выбрана сеть ResNet-101[3]. Нейрон-
ная сеть ResNet (можно перевести как сеть с 
остатком или остаточная сеть) – это архитек-
тура глубокого обучения, в которой весовые 
слои обучаются остаточным функциям по от-
ношению к входам слоев [4]. 
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Determination of road obstacles and road defects using  
the modified DETR algorithm 
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Abstract. This article presents a system for detecting road defects and obstacles requiring driver attention using 

pretrained neural networks based on a modified DETR algorithm with a modified attention mechanism based on an adaptive 
blending algorithm. The classic algorithm is characterized by high accuracy in detecting and classifying objects in images. The 
modification proposed in this article is based on the need to increase the accuracy of the DETR algorithm while reducing the 
computational resources required. An approach to object recognition using deep machine learning is described, which utilizes 
neural network retraining and develops an algorithm for identifying road defects. Test results are presented on various datasets 
representing road images with various defects or obstacles. The dataset was obtained using a camera mounted on a car, taking 
photos at a resolution of 1920x1080, after which the images were downsampled to a resolution of 1333 pixels on the longest 
side. Finally, the results of the classic and modified DETR algorithms are compared based on the following characteristics: ac-
curacy, training time, and processing time per image. 

 
Key words: object recognition; artificial neural network; image analysis; DETR; convolutional neural network 
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К вопросу определения решения моделей транспортных задач  
открытого типа методом дифференциальных рент 

 
А.Н. Шелковой 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  

 
Аннотация. Проводится исследование вопросов определения решения плана транспортной задачи открытого 

вида, если имеется дисбаланс общего запаса отправителей и объёмных запросов клиентов. Во введении рассматрива-
ется общая постановка транспортной задачи открытого типа. Процесс нахождения оптимального плана задачи мето-
дом дифференциальных рент демонстрируется двумя примерами. В первом примере рассматривается ситуация пре-
вышения запросов адресатов над возможностями адресантов. В этом случае искусственно добавляется новый адре-
сант. Во втором примере рассматривается ситуация превышения возможностей адресантов над запросами адресатов. 
В данном случае искусственно добавляется новый адресат. Таким образом, происходит трансформация открытой мо-
дели транспортной задачи в закрытую. Процесс нахождения оптимального плана осуществляется табличным спосо-
бом. К исходной транспортной таблице добавляется столбец для помещения избытка и недостатка по строкам и стро-
ка для занесения разностей между минимальными стоимостями перевозки единицы груза, находящимися в избыточ-
ных строках, и такими же величинами, записанными в клетках со значением перемещённой продукции. Достоинства 
метода дифференциальных рент в сравнении с широко известным методом потенциалов отражены в заключении.  

 
Ключевые слова: модель транспортной задачи открытого типа; условно-оптимальное распределение; мини-

мальная стоимость перевозки груза; промежуточная рента; нераспределенный остаток нулевой величины; оптималь-
ное решение транспортной задачи 

 

Введение 
 

Предлагаемая статья является продолже-
нием работ автора о применении метода диф-
ференциальных рент, опубликованных в ([3], 
[4]). 

Во многих прикладных вопросах равнове-
сие всей продукции адресантов и итоговыми 
интересами адресатов не безусловно, а в неко-
торых — обязательно не выполняется. Доста-
точно вспомнить недавнюю ситуацию с панде-
мией COVID-19. Количество имеющихся вак-
цин на аптечных складах должно было превы-
шать их поставки в медицинские учреждения, 
перестраховываясь на случаи вспышки заболе-
ваемости.  

Напомним (см., например, [1]. С. 129-130), 
что транспортная задача трактуется открытой в 
случае нарушения баланса 

1 1

.
m n

i j
i j

a b
 

    
 1

 
Здесь ia объём товара на i -ой базе,  

1, ;i m jb запросы j -го клиента. При этом 

n количество адресатов,  m количество от-
правителей.  

Если предложение преобладает над спро-
сом, иначе говоря, когда 

                                                 
 Шелковой А.Н., 2026 

1 1

,
m n

i j
i j

a b
 

   

искусственно создают  1n  -го получателя с 

интересами 

1
1 1

m n

n i j
i j

b a b
 

    

и отвечающие стоимости перевозок единицы 
груза полагают нулевыми:   

, 1 0, 1, .i nc i m    

Таким образом приходим к закрытой транс-
портной задаче с выполнением условия  1 . 

Подобным образом, если 

1 1

,
m n

i j
i j

a b
 

   

добавляют воображаемую  1m  -ю базу с ве-

личиной товара 

1
1 1

n m

m j i
j i

a b a
 

    

и нулевыми ценами перевозок единицы про-
дукции:   

1, 0, 1, .m jc j n    

Тем самым произошла трансформация к 
закрытой транспортной задаче; найдя её опти-
мальное решение, легко определить оптималь-
ный план открытой задачи. Решение закрытой 
транспортной задачи обычно находят методом 
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потенциалов. В данной работе предлагается 
иной, предположительно менее трудоёмкий в 
отличие от метода потенциалов, способ с при-
менением алгоритма метода дифференциаль-
ных рент ([1. С. 150-155], [2. С. 170-182]). 

Основные положения обобщённого алго-
ритма метода дифференциальных рент содер-
жатся в статье [3], объединяющей подходы, 
рассматриваемые в [1] и [2].  

Рассмотрим два примера определения оп-
тимального плана транспортных задач откры-
того типа. 

Предлагаемый подход к их решению ос-
нован на применении метода дифференциаль-
ных рент, который в отличие от метода потен-
циалов, где требуется предварительное нахож-

дение опорного плана одним из известных ме-
тодов (например, северо-западного угла, мини-
мального элемента, аппроксимации Фогеля), 
позволяет сразу находить оптимальный план. 
Преимущества метода дифференциальных рент 
в вычислительном плане отмечаются в заклю-
чении предлагаемой статьи. 

 
Примеры определения оптимального плана 

транспортных задач открытого вида  
методом дифференциальных рент 

 
Пример 1. Определить для  задачи, ис-

ходные данные которой представлены в виде 
транспортной таблицы, оптимальный план ме-
тодом дифференциальных рент. 

 
Таблица 1 

Поставщики (Аi) Потребители (Вj) Запасы 
 (аi) В1 В2 В3 В4 

А1 
1 7 5 2 450 

А2 
3 1 6 3 350 

А3 
4 3 2 6 500 

Потребности (вj) 300 500 350 350 1300 
 
1500 

      
В данном случае выполняется неравенство 

3 4

1 1

,i j
i j

a b
 

   

таким образом, исходная транспортная задача 
принадлежит к открытому типу. Добавим ис-
кусственно четвёртого поставщика с объёмом 
имеющейся продукции 

4 3

4
1 1

1500 1300 200.j i
j i

a b a
 

      , 

и ассоциированные с ним тарифы обнулим:   

4 0, 1, 4.jc j   

Произошла трансформация открытой модели 
задачи в закрытую транспортную задачу, опре-
делив  её оптимальный план, найдём оптималь-
ный план исходной модели. Транспортную за-
дачу закрытого типа решим методом диффе-
ренциальных рент. 

Процесс нахождения оптимального плана 
исходного примера осуществим табличным 

способом. Осуществим переход от исходной 
табл. 1 к табл. 2 путём добавления нового 
столбца, в котором будем фиксировать избыток 
и недостаток по строкам и дополнительную 
строку, в которую будем помещать соответст-
вующие разности.  

Для каждого столбца новой табл. 2 нахо-
дим минимальные тарифы и заключаем их в 
круглые скобки. Во все эти клетки помещаем 
наиболее реально допустимые поставки про-
дукции. В данном случае в клетку А4B1 записы-
ваем 200, в клетки А4B2, А4B3, А4B4 заносим ну-
левые поставки. Таким образом, в табл. 2 пред-
ставлен так именуемый условно оптимальный 
план, из которого следует, что адресаты В2, В3, 
В4 не получили ничего, частично удовлетворе-
ны запросы клиента В1. В данном случае пол-
ностью перемещён груз адресанта А4, не трону-
тыми оказались грузы отправителей А1, А2, А3. 
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Таблица 2 
Вj 

Аi 
В1 В2 В3 В4 аi Недостаток (-), 

избыток (+) 
А1 

1 

   

7 

 

5 2 

 
 

450 
 

+450 
А2 

3 

 

1 6 

 
3 

 
 

350 
 

+350 

А3 
4 

 

3 

 

2 

 

6 

 
500 

 
+500 

А4 
(0) 

200 

(0) 

0 

(0) 

0 

(0) 

0 
200 -1300 

вj 300 500 350 350 
 

1500  

Разность 
( j ) 

1 1 2 2   

 
Далее находим избыточные и недоста-

точные строки. В данном случае недостаточной 
будет строка А4, поскольку объём продукции 
отправителя А4 весь перемещён, а интересы ад-
ресатов не выполнены. Значение не распреде-
лённой продукции  равно 1300 единицам. 

Фиксируем строки А1, А2 и А3 положи-
тельными по причине того, что запасы товара 
адресантов А1, А2 и А3 остались не использо-
ванными. При этом объём не перемещённого 
груза строки А1 составляет 450 единиц, строки 
А2 составляет 350 единиц, строки А3 – 500 еди-
ниц. Объём не перемещённого товара 
450+350+500=1300 совпадает с суммарной не-
достаточностью запросов клиентов, численно 
1500-200=1300. 

Закончив определение избыточных и не-
достаточных строк, для каждого столбца вы-
числяем разности минимальных стоимостей 
передвижения единицы продукции в избыточ-
ных строках с тарифами в клетках с информа-
цией о величине перемещённого груза. 

Определяем промежуточную ренту как 
наименьшую среди найденных разностей. Здесь 
она равна 1. Осуществляем переход к табл. 3, 
приплюсовав к стоимостям перевозки единицы 
груза строки А4 промежуточную ренту. 

В новой таблице количество клеток, куда 
будут перемещаться поставки продукции, ока-
зывается большим на две. Данный факт объяс-
няется обстоятельством увеличения на две ми-
нимальных стоимостей перевозки единицы гру-
за,  находящихся в каждом столбце табл. 3, из 
которой видно, что в столбцах В1 и В2 находят-

ся уже по две минимальные величины, равные 
1. Данные величины заключаем в круглые 
скобки; в клетки,  где они расположены, а так-
же в клетки с заключёнными в круглые скобки 
наименьшими стоимостями перевозки единицы 
груза в остальных столбцах надо записать ве-
личины перемещаемой продукции. По итогу 
выделения данных клеток определяем порядок 
занесения в них величин перемещаемой про-
дукции. Выделив и занеся поставку в опреде-
лённую клетку, исключаем из рассмотрения 
данный столбец и начинаем заносить величину 
перемещаемой продукции очередной клетки. 
Здесь порядок записи величин поставок имеет 
такую последовательность. Первым делом за-
писываем поставки в клетки А4В3 и А4В4, по-
скольку только в них имеются тарифы, заклю-
чённые в круглые скобки, в столбцах В3 и В4, и 
далее не используем данные столбцы. По итогу    
записи поставок в отмеченные клетки произво-
дим аналогичную процедуру с клетками А1В1, 
А2В2, А4В1 и А4В2, вследствие их единственно-
сти для занесения величины перемещаемого 
груза в строках А1, А2 и А4. 

По окончании процедуры записи в клетки 
величин поставок определяем положительные и 
отрицательные строки. Объём нераспределён-
ного остатка четвёртой строки нулевой. По 
причине того, что вторая заполненная объёмом 
поставленного товара в столбце В2, имеющем 
ещё одну  общую с четвёртой строкой клетку с 
занесённой в неё величиной перемещённой по-
ставки, располагается в недостаточной строке, 
строка А4 полагается недостаточной.

 
 
 



Информатика, вычислительная техника и управление 
 

22 

Таблица 3 
Вj 

Аi 
В1 В2 В3 В4 аi Недостаток (-), 

избыток (+) 

А1 
     (1) 

300 

7 

 

5 

 

2 

 
 

450 
 

+150 

А2 
3 (1) 

350 

6 

 

3 

 
 

350 
 

-650 

А3 
4 

 

 

3 2 

 

6 
 

 

500 +500 

А4 
(1) 

0 

(1) 

0 

(1) 

200 

(1) 

0 
200 

 
-0 

вj 300 500 350 350 
 

900  

Разность 
( j ) 

- 2 1 1   

 
Определив избыточные и недостаточные 

строки, для каждого столбца вычисляем разно-
сти минимальных стоимостей передвижения 
единицы товара в избыточных строках со стои-
мостями перемещения единицы груза в клетках 
с информацией о величине поставленного това-
ра. По причине того, что в столбце В1 тариф, за-
ключённый в круглые скобки, расположен в из-
быточной строке, разность для первого столбца 
не определяется. 

Вычисляем промежуточную  ренту как 
наименьшую среди найденных разностей. Здесь 
её величина равна 1. Формируем очередную 
табл. 4, к тарифам строк А2 и А4 которой при-
плюсовываем промежуточную ренту. 

В новой таблице количество клеток для 
записи поставки перемещаемого груза стало 
больше на одну. Данный факт очевиден, по-
скольку количество минимальных стоимостей 
перемещения единицы продукции, находящихся 
во всех столбцах новой табл. 4, увеличилось на 
одну, замечаем, что в столбце В4 располагаются 
уже два наименьших значения величиной 2. За-
носим эти числа в круглые скобки; в клетки,  где 
они расположены, надо записать величины по-
ставок перемещаемого груза. Нужно также про-
вести подобные записи и в клетки, где находят-
ся наименьшие в остальных столбцах стоимости 
перемещения единицы продукции. Таковы клет-
ки новой таблицы, где соответствующие стои-
мости перевозок единицы груза заключены в 
круглые скобки. По окончании выделения дан-
ных клеток определяем последовательность за-

писи в них величин перемещаемых поставок. 
Выделив и записав в определённую клетку ве-
личину поставленной продукции, не рассматри-
ваем затем столбец с записанной в клетку по-
ставкой и осуществляем процедуру занесения в 
очередную клетку величины перемещаемой 
продукции. Здесь последовательность записи 
величин поставок такова.  Первым делом запи-
сываем поставку в клетку А1В1, вследствие того, 
что только в ней тариф заключён в круглые 
скобки в столбце В1, и не используем далее дан-
ный столбец. По итогу записи в эту клетку ве-
личины поставки, записываем значения величин 
поставок груза в клетки А1В4, А2В2, А3В3, А4В2, 
А4В3 и А4В4, поскольку только в них стоят за-
ключённые в круглые скобки тарифы в строках 
А1, А2, А3 и А4. 

По окончании записи в клетки величин 
перемещённой продукции определяем положи-
тельные и отрицательные строки. Непереме-
щённые остатки второй и четвёртой строк ока-
зались нулевыми. Вследствие того, что вторая 
клетка с записанной в ней поставкой, находя-
щаяся в столбце В3, пересекаемом с четвёртой 
строкой второй клеткой с записью значения ве-
личины отправленной продукции, располагается 
в недостаточной строке, строка А4 полагается 
недостаточной. Поскольку вторая клетка с зане-
сённой в неё поставкой, находящаяся в столбце 
В2, пересекающемся со второй строкой второй 
клеткой с записанной в неё величиной переме-
щённого груза, располагается в недостаточной 
строке, фиксируем строку А2 недостаточной.
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Таблица 4 
Вj 

Аi 
В1 В2 В3 В4 аi Недостаток (-), 

избыток (+) 

А1 
(1) 

300 

      

7 
 

5 

 

(2) 

150 
 

450 
 

-150 

А2 4 
 

(2) 

350 

7 

 
4 

 
 

350 
 

-0 

А3 
4 

 

3 

 

(2) 

350 

6 
 

 

500 +150 

А4 
2 

 

(2) 

150 

(2) 

0 

(2) 

50 
200 

 
-0 

вj 300 500 350 350 
 

1500  

Разность 

( j ) 

3 1 - 4   

 
Изучая табл. 4, делаем вывод о существо-

вании неперемещённого остатка. Возникает не-
обходимость формирования очередной таблицы, 
поскольку найден условно оптимальный план 
модели задачи. Для каждого столбца вычисляем 
разности стоимостей передвижения единицы 
груза, заключённых в  круглые скобки в вы-
бранном столбце, и наименее отличающихся от 
них стоимостей перемещения единицы продук-
ции в избыточных строках (табл. 4). Тем самым 
определяем промежуточную ренту. Она есть 
наименьшая между найденными разностями и 
равна 1. Формируем очередную табл. 5. 

Приплюсовываем в новой таблице к тари-
фам избыточных строк А1, А2 , А4 табл. 4 про-
межуточную ренты, то есть 1.  

Выделяем клетки с наименьшими стоимо-
стями перевозок единицы груза и заносим в них 

максимально возможные поставки. В первую 
очередь записываем величины перемещённой 
продукции в клетки А1В1, А3В3, потом А1В4, 
А2В2, А3В2, А4В2 и А4В4 (в записанном порядке). 
В результате весь груз отправителей перемеща-
ется в соотнесении с реальными интересами ад-
ресатов. Таким образом, определён оптималь-
ный план заданной транспортной задачи: 

*

300 0 0 150

0 350 0 0 .

0 150 350 0

Х

 
   
 
 

 

В данной ситуации общая величина стои-
мости перемещения продукции такова: 

S = 150(2+3) + 350(1+2) + 300  = 2100 
(стоимости перемещения единицы продукции 
берутся из табл. 1). 

 
Таблица 5 

Вj 
Аi 

В1 В2 В3 В4 аi  

А1 
(2) 

300 

       

8 

 

6 

 

(3) 

150 
 

450 
 
0 

А2 
5 

 

(3) 

350 

8 

 

5 

 
 

350 
 
0 

А3 
4 

 

   (3) 

150 

(2) 

350 

6 

 
 

500 
 

0 

А4 
3 

 

 (3) 

0 

3 

 

 (3) 

200 
200 

 
0 

вj 300 500 350 350 1500  
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Пример 2. Определить для  задачи, ис-
ходные данные которой представлены в виде 

транспортной таблицы, оптимальный план ме-
тодом дифференциальных рент. 

 
Таблица 6 

Пункты отправления 
(Аi) 

Пункты назначения (Вj) Запасы 
 (аi) В1 В2 В3 

А1 
3 4 7 20 

А2 
1 5 3 70 

А3 
7 3 2 110 

А4 
4 6 6 140 

Потребности (вj) 130 80 80 340 
290 

 
В данной ситуации имеет место соотно-

шение 
4 3

1 1

,i j
i j

a b
 

   

таким образом, представленная транспортная 
задача имеет открытый тип. Добавим искусст-
венно четвёртого адресата с объёмом требова-
ний  

4 3

4
1 1

340 290 50i j
i j

b a b
 

       

и отвечающие ему стоимости перемещения 
единиц груза положим нулевыми:   

4 0, 1, 4.ic i   

Произошло преобразование открытой модели 
задачи в закрытую модель транспортной зада-
чи, найдя её оптимальный план, определим оп-
тимальный план открытой модели. Для модели 
закрытого вида оптимальный план транспорт-
ной задачи определим, используя методом 
дифференциальных рент. 

Процесс определения оптимального пла-
на представленного примера осуществим таб-
личным способом. Добавим новый столбец для 
обозначения избытка и недостатка по строкам и 
новую строку для занесения ассоциированных 
с ней разностей, преобразовав таким образом 
табл. 6 в очередную табл. 7. 

Определяем наименьшие стоимости пе-
редвижения единицы груза для каждого столб-
ца новой табл. 7 и заключаем их в круглые 
скобки. Все эти клетки заполняем наибольши-
ми реальными значениями. Итогом данного 
процесса является так именуемый условно оп-
тимальный план, из которого видно, что в пол-
ном объёме выполнены требования адресата В2, 
не полностью – адресатов В1, В3, В4. В данном 
случае в полном объёме  отправлен имеющийся 
груз адресантов А1, А2 и А3, остался неизмен-
ным объём груза адресанта А4. 

 
 

Таблица 7 
Вj 

Аi  

В1 В2 В3 В4 аi Недостаток (-), 
избыток (+) 

А1 
3 

 

4 

 

7 (0) 

20 
 

20 
 

-30 

А2 
(1) 

70 

5 3 

 

0 

 
 

 
70 

 
-60 

А3 
7 

 

(3) 

80 

(2) 

30 

0 

 

 

110 
 

-50 

А4 
4 6 6 0 140 +140 

вj 130 80 80 50 
 

340  

Разность 

( j ) 

3 3 4 -   

 
По итогу определения условно-

оптимального плана фиксируем избыточные и 
недостаточные строки. В данном случае недос-
таточными являются строки А1, А2 и А3, по-

скольку объёмы груза адресантов А1, А2 и А3 
полностью отправлены, а запросы адресатов B1, 
B3 и B4 не выполнены. Объём недостатка ока-
зался равным 140 единицам. 
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Строка А4 избыточная, поскольку объёмы 
груза адресанта А4 отправлены не в полном 
объёме. В данной ситуации значение избытка 
строки А4 оказалось 140 единиц, равное обще-
му недостатком. 

Закончив выделение избыточных и не-
достаточных строк, определяем разности стои-
мостей передвижения единицы продукции в 
избыточных строках и стоимостей перемеще-
ния единицы груза в клетках с информацией о 
величине отправленного товара для каждого 
столбца. 

Вычисляем промежуточную ренту как 
наименьшую среди найденных разностей. В 
данной ситуации она оказалась равной 3. На 
основе табл. 7 создадим новую таблицу, сложив 
тарифы строк А1, А2, А3 с промежуточной рен-
той. 

Число клеток в созданной новой табл. 8 с 
занесённым в них объёмом перемещённого гру-
за стало большим на две. Это объясняется тем 
фактом, что число наименьших тарифов во всех 
столбцах новой таблицы, возросло на два, а 
именно в столбцах В1 и В2 теперь расположены 
по два наименьших значения 4 в столбце В1 и 6 
в столбце В2. Указанные величины окаймляем 
круглыми скобками; в клетки с расположенны-
ми в них этими тарифами надо поместить объ-
ёмы перемещённой продукции. Требуется зане-
сти объёмы перемещённого груза и в клетки с 
наименьшими для остальных столбцов стоимо-
стями передвижения единицы товара. Такими 
являются клетки сформированной табл. 8 с на-
ходящихся в них обведёнными круглыми скоб-
ками стоимостями перемещения единицы гру-
за. Выделив данные клетки, определяем поря-

док заполнения их информацией о величине 
отравленного товара. Выбрав и заполнив зна-
чением объёма перемещённой продукции опре-
делённую клетку, исключаем из рассмотрения 
столбец, где она расположена, и заносим зна-
чение величины отправленного товара в оче-
редную клетку. Порядок заполнения объёмами 
перемещённого груза получается таким. В пер-
вую очередь заполняем соответствующей ин-
формацией  клетки А3В3 и А4В4, поскольку они 
единственны для заполнения в столбцах В3 и 
В4, не используем далее отмеченные столбцы. 
После занесения информации о поставках в 
клетки А3В3, А4В4 заносим аналогичную ин-
формацию в клетки А2В1, А3В2, А4В1,  А4В2, так 
как только они возможны для помещения в них 
объёмов перемещённой продукции в строках 
А2, А3, А4. 

По окончании занесения в клетки инфор-
мации о поставках определяем избыточные и 
недостаточные строки. Получившиеся не пере-
мещёнными остатки третьей и четвёртой строк 
оказались равными нулю. По причине того, что 
вторая клетка с помещённым в ней объёмом 
перемещённого груза, находящаяся в столбце 
В1, связанном с четвёртой строкой ещё одной 
клеткой с информацией о значении отправлен-
ной поставки, расположена в недостаточной 
строке, строка А4 определяется недостаточной. 
Подобным образом, поскольку вторая клетка с 
информацией об отправленной продукции, на-
ходится в столбце В2, связанном с третьей 
строкой ещё одной клеткой с занесённым в неё 
объёмом перемещённой продукции, располо-
жена в недостаточной строке, строка А3 опре-
деляется недостаточной. 

 
Таблица 8 

Вj 
Аi  

В1 В2 В3 В4 аi Недостаток (-), 
избыток (+) 

А1 
     6 

 

7 

 

10 

 

2 

 
 

20 
 

+20 

А2 
(4) 

70 

8 

 

6 

 

3 

 
 

70 
 

-20 

А3 
10 

 

 

(6) 

30 

(5) 

80 

3 
 

 

110 -0 

А4 
(4) 

60 

(6) 

30 

6 

 

(0) 

50 
140 

 
-0 

вj 130 80 80 50 
 

340  

Разность 

( j ) 

2 1 5 3   
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Рассматривая табл. 8, делаем вывод о 
существовании остатка ещё не перемещённой 
продукции. Таким заключением приходим к 
необходимости создания новой таблицы, ис-
пользуя данные табл. 8, поскольку найден ус-
ловно оптимальный план модели задачи. Вы-
числяем с этой целью для каждого столбца 
разности тарифов в круглых скобках во взятом 
столбце с наиболее близкими к ним по чис-
ленным значениям, находящимися в избыточ-
ных строках (новая табл. 8). Определяем про-
межуточную ренту. Она является наименьшей 
между найденными разностями и равна 1. Ис-
пользуя данные табл. 8, формируем очередную 
табл. 9. 

В полученной табл. 9 величины тарифов 
строк А2, А3, А4 получаются прибавлением к 
стоимостям передвижения единицы товара 
строк А2, А3,  А4 (определённых недостаточны-
ми) табл. 8 промежуточной ренты (то есть 1). 

Выделяем клетки с наименьшими стои-
мостями передвижения единицы груза и запол-
няем их объёмами перемещённой продукции. В 
первую очередь заполняем клетки А3В3, А4В4, 
далее А1В2, А2В1, А3В2, А4В1 и А4В2 (именно в 
таком порядке). В результате весь находящийся 
объём груза адресантов отправляется, удовле-
творяя реальные желания адресатов. Таким об-
разом, найден оптимальный план заданной в 
примере 2 транспортной задачи: 

*

0 20 0

70 0 0
.

0 30 80

60 30 0

Х

 
 
 
 
 
 

 

В соответствии с ним суммарная стои-
мость перемещения продукции составляет 

S = 4(20+60) + 30(3+6)  + 70 + 160  = 820 
(стоимости перемещения единицы продукции, 
естественно, считаются заданными исходными 
данными примера 2). 
 
 
 
 
 
 

Таблица 9 
Вj 
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0 
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340  

 
Заключение 

 
Такие же результаты получаются в слу-

чае решения данных примеров методом потен-
циалов, но процесс решения в данном случае в 
вычислительном аспекте оказывается более 
громоздким. Во-первых, в методе дифферен-
циальных рент сразу определяется оптималь-
ный план, а метод потенциалов состоит из 
двух этапов, на первом из них нужно найти 
опорный план, из которого на втором этапе 
получается оптимальный; во-вторых, требует-
ся построение циклов, которые иногда имеют 
сложную конфигурацию, и осуществлять пе-
ремещение груза по циклам; в-третьих, полу-
чать решения систем линейных уравнений для 
вычисления потенциалов. 
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Some aspects of finding an optimal plan for open-type transport problems  
by the metod of differential rents 

 
A.N. Shelkovoy 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract. This paper explores the challenges of finding a solution to an open-ended transportation problem plan when 

there is an imbalance between the total inventory of shippers and the volumetric demands of customers. The introduction dis-
cusses the general formulation of an open-ended transportation problem. The process of finding the optimal plan for the prob-
lem using the differential rent method is demonstrated by two examples. The first example examines a situation where the re-
cipients' demands exceed the senders' capabilities. In this case, a new sender is artificially added. The second example exam-
ines a situation where the senders' capabilities exceed the recipients' demands. In this case, a new recipient is artificially added. 
Thus, the open-ended transportation problem model is transformed into a closed-ended one. The process of finding the optimal 
plan is carried out using a tabular method. A column is added to the original transportation table for storing surpluses and 
shortages by row, and a row is added for recording the differences between the minimum unit transportation costs found in the 
surplus rows and the same values recorded in the cells with the value of the transported product. The advantages of the differ-
ential rent method, compared to the widely known potential method, are reflected in the conclusion. 

 
Key words: open-ended transportation problem model; conditionally optimal distribution; minimum cost of freight 

transportation; intermediate rent; undistributed remainder of zero value; optimal solution to the transportation problem 
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Веб-приложение для анализа термодинамических циклов  
одноступенчатых холодильных машин 

 
К.Г. Королев, О.В. Калядин, А.В. Сергеев, М.А. Авдеев 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация. Рассматривается создание специализированного веб-приложения, предназначенного для автомати-

зированного расчета и анализа термодинамических циклов одноступенчатых парокомпрессионных холодильных ма-
шин. Основное внимание уделено расширению возможностей моделирования процессов с использованием широкого 
спектра современных хладагентов, включая однокомпонентные и многокомпонентные рабочие среды с возможностью 
задания произвольной концентрации компонентов. Основные цели разработки: расширение круга пользователей пу-
тем реализации интуитивно понятного интерфейса, основанного на передовых технологиях проектирования SPA 
(Single Page Application); возможность интеграции популярных библиотек для эффективного вычисления тепловых и 
физических свойств рабочей среды, таких как CoolProp и REFPROP, обеспечивающих высокую точность результатов; 
предоставление инструментов для исследования влияния изменений температуры кипения и конденсации на ключе-
вые показатели эффективности холодильных установок; развитие методов визуализации процесса моделирования, 
включающего детализированные диаграммы T-S и P-H, помогающие лучше понять особенности протекания термоди-
намического цикла. Особенностями приложения являются удобный пользовательский интерфейс, оптимизированный 
для мобильных устройств благодаря применению принципов адаптивного дизайна; поддержка множества типов хла-
дагентов, что значительно упрощает процесс подбора оптимального решения для конкретной инженерной задачи; вы-
сокая производительность серверной части приложения, обеспечиваемая использованием высокоскоростного фрейм-
ворка FastAPI и эффективных алгоритмов обработки запросов. Таким образом, разработанная система становится 
мощным инструментом поддержки научных исследований, проектных разработок и образовательных мероприятий, 
способствуя повышению качества проектирования и эксплуатации холодильных систем. 

 
Ключевые слова: холодильные машины; термодинамика; веб-приложение; coolprop; refprop 
 

Введение 
1 
Развитие информационных технологий по-

зволяет адаптировать их применение для реше-
ния инженерных задач.  

В настоящее время существует множество 
приложений для расчета параметров холодиль-
ных циклов, однако далеко не во всех есть воз-
можность работы с новыми перспективными 
хладагентами, а также авторам не известны 
программы, позволяющие строить и рассчиты-
вать циклы холодильных машин, которые в ка-
честве рабочих веществ используют многоком-
понентные смеси с заданной концентрацией. 

Целью данной работы является разработка 
веб-приложения, которое позволяет решать 
следующие задачи: 

- осуществлять расчет параметров рабоче-
го тела в характерных точках регенеративного 
и нерегенеративного циклов парокомпрессион-
ных холодильных машин при использовании 
большинства известных хладагентов и смесей 
на их основе (как в стандартной, так и произ-
вольной концентрации); 

                                                      
 Королев К.Г., Калядин О.В., Сергеев А.В.,  
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- выполнять построение указанных циклов 
в T-s и P-h координатах; 

- осуществлять расчет удельных парамет-
ров циклов и основных характеристик холо-
дильных машин заданной холодопроизводи-
тельности; 

- визуализировать влияние температуры 
кипения и конденсации на рассчитанные харак-
теристики; 

- анализировать влияние изменения рабо-
чего вещества или концентрации смеси на па-
раметры цикла и холодильной машины в це-
лом. 

 
Холодильные машины 

 
На рис. 1 показаны принципиальные схе-

мы одноступенчатых парокомпрессионных хо-
лодильных машин [1], расчет для которых вы-
полняется в веб-приложении. В схеме на 
рис. 1б дополнительно предусмотрен теплооб-
менник V, позволяющий организовать регене-
ративный теплообмен в цикле, что защищает 
компрессор от влажного хода, способствует 
организации циркуляции масла в системе, а 
также для большинства хладагентов позволяет 
увеличить холодильный коэффициент.  
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Web application for thermodynamic cycle analysis  
of single-stage refrigeration units 

 
K.G. Korolev, O.V. Kalyadin, А.V. Sergeev, M.A. Avdeev 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 

Abstract. This article describes the development of a specialized web application for the automated calculation and 
analysis of thermodynamic cycles in single-stage vapor-compression refrigeration units. The focus is on expanding the capabil-
ities of process modeling using a wide range of modern refrigerants, including single- and multi-component working fluids 
with the ability to specify arbitrary component concentrations. The main development goals are: expanding the user base by 
implementing an intuitive interface based on advanced SPA (Single Page Application) design technologies; integrating popular 
libraries for efficiently calculating the thermal and physical properties of the working fluid, such as CoolProp and REFPROP, 
ensuring highly accurate results; providing tools for studying the impact of changes in boiling and condensing temperatures on 
key performance indicators of refrigeration units; and developing visualization methods for the modeling process, including 
detailed T-S and P-H diagrams, which help better understand the features of the thermodynamic cycle. The application features 
a user-friendly interface optimized for mobile devices using responsive design principles. Support for multiple refrigerant 
types, significantly simplifying the process of selecting the optimal solution for a specific engineering task; and high perfor-
mance of the application's server side, ensured using the high-speed FastAPI framework and efficient query processing algo-
rithms. Thus, the developed system becomes a powerful tool for supporting scientific research, design development, and edu-
cational activities, contributing to improved quality of refrigeration system design and operation. 

 
Key words: refrigeration units; thermodynamics; web application; coolprop; refprop 
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Архитектура нейронной сети многофункционального агента  
на базе глубокого обучения с подкреплением 

 
В.В. Кашко, С.А. Олейникова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация. В контексте практического применения глубокого обучения с подкреплением к задачам построения 

систем искусственного интеллекта, включая интеллектуальную робототехнику, возникает проблема, связанная с обес-
печением множественности форм поведения под управлением одного агента. Агент, основанный на глубоком обуче-
нии с подкреплением, строится на базе глубокой нейронной сети, способной аппроксимировать только одну страте-
гию принятия решений по причине низкой репрезентативной способности нейросетевого аппарата. На сегодняшний 
день не существует нейросетевой архитектуры, позволяющей быстро и качественно обучаться нескольким навыкам 
без потери знаний. Исходя из этого, данная задача является актуальной, ее решение предлагается в контексте настоя-
щей работы. Объект исследования  глубокая нейронная сеть агента, основанного на алгоритме глубокого обучения с 
подкреплением. В качестве предмета рассматривается нейросетевая архитектура, позволяющая обеспечить запомина-
ние множества стратегий без потери ранее полученных знаний. Цель работы заключается в построении архитектуры 
нейронной сети агента, способной объединить в себе множество различных стратегий. Предлагаемая архитектура 
строится на базовых идеях Mixture of experts и Progressive neural networks, объединяя в себе результаты последних ис-
следований нейробиологии в области изучения ретикулярной формации чёрной субстанции. Внедрены переключаю-
щие нейроны, обеспечивающие регуляцию активности областей нейронной сети в соответствии с требуемым локомо-
торным паттерном по принципу, похожему на Dropout регуляризацию, обеспечивая сеть возможностью обучаться 
множеству навыков. Полученные результаты применяются для решения задачи управления локомоцией шагающего 
робота. 

 
Ключевые слова: нейронная сеть; архитектура; глубокое обучение с подкреплением; переключающий нейрон; 

шагающий робот 

 
Введение 

1 
Развитие машинного обучения и глубоких 

нейронных сетей сделали возможным обуче-
ние на базе непосредственного взаимодействия 
с окружающей средой методом проб и ошибок, 
при котором агент формирует стратегию при-
нятия решений в зависимости от состояний 
окружающей среды и её реакции на оказанное 
воздействие.  

Данный подход, именуемый глубоким 
обучением с подкреплением (ОП), позволяет 
аппроксимировать политику, свойственную 
конкретной задаче и не способен предоставить 
универсальный инструмент для обучения ре-
шению множества разнообразных задач, в свя-
зи с низкой репрезентативной способностью 
нейросетевого аппарата [1, 2]. Это является 
актуальной проблемой, как для построения 
систем искусственного интеллекта, так и для 
интеллектуальной робототехники, которой 
посвящено основное исследование, где глав-
ной решаемой задачей является разработка 
системы управления мобильным шагающим 
роботом на основе глубокого обучения с под-

                                                            
 Кашко В.В., Олейникова С.А., 2026 

креплением, способного перемещаться по раз-
нообразному рельефу, автономно подстраива-
ясь под условия окружающей среды.  

Поскольку проблематика локомоции об-
ладает вариативностью поведений и зависимо-
стью стратегий для одной и той же двигатель-
ной программы от рельефа местности и иных 
факторов, актуальным вопросом  является по-
иск способа обеспечения агента способностью 
обучаться множеству локомоторных программ 
и использовать их, в зависимости от конкрет-
ной ситуации. Агент, основанный на глубоком 
обучении с подкреплением, строится на базе 
глубокой нейронной сети. Если обученного 
агента поместить в иную среду, не похожую на 
предыдущую, его сеть аппроксимирует новую 
стратегию принятия решений, «забыв» ранее 
изученную [3]. Данный эффект называется «за-
быванием». Исходя из этого, для ликвидации 
соответствующего последствия актуальным 
является вопрос расширения репрезентативно-
сти сети путём изменения её архитектуры.  

Другим немаловажным вопросом являет-
ся способ маркирования навыков, поскольку в 
процессе функционирования агенту необходи-
мо иметь представление о способе манипуля-
ции полученными ранее знаниями [4]. В каче-
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стве объекта исследования выступает глубокая 
нейронная сеть агента, основанного на алго-
ритме глубокого обучения с подкреплением.  

Исследуемым предметом является архи-
тектура глубокой нейронной сети, позволяю-
щая обеспечить запоминание множества стра-
тегий без потери ранее полученных знаний и 
механизм селекции ранее изученных навыков.  

Цель исследования заключается в по-
строении архитектуры нейронной сети агента, 
способной объединить в себе множество раз-
личных стратегий без эффекта «забывания» и 
обеспечить простой и удобный механизм вы-
бора.  

Вклад настоящей работы заключается в 
объединении базовых идей подходов Mixture 
of experts и Progressive neural networks путём 
внедрения переключающих нейронов, обеспе-
чивающих разделение нейронной сети на 
множество подсетей, обучающихся отдельно 
друг от друга (или с учётом боковых связей) 
некоторым стратегиям принятия решений.  

Идея нейронов-переключателей основы-
вается на последних исследованиях в области 
нейробиологии, посвящённых изучению ба-
зальных ганглиев, принадлежащих ретикуляр-
ной формации чёрной субстанции (Substantia 
Nigra pars reticulata)  совокупности нервных 
структур, расположенных в стволе головного 
мозга и отвечающих за активацию и деактива-
цию движений путём воздействия на двига-
тельные центры.  

Введена концепция нейронного кластера 
 нейронной сети ограниченного размера, ха-
рактеризующейся программной ёмкостью  
количеством локомоторных программ, которое 
он способен запомнить. Решена проблема мар-
кирования навыков, озвученная, но не решён-
ная в статье-первоисточнике, посвящённой 
описанию Progressive neural networks.  

В результате, предлагаемая архитектура 
позволяет реализовать как независимое запо-
минание нескольких стратегий, так и учиты-
вать ранее изученные политики, путём приме-
нения боковых связей, предложенных в рабо-
те, посвящённой прогрессивным нейронным 
сетям и применима для задач построения ис-
кусственного интеллекта и интеллектуальной 
робототехники. Полученные результаты ис-
пользуются для решения одной из главных 
задач основного исследования, посвящённого 
построению адаптивной системы управления 
шагающим роботом на базе глубокого обуче-
ния с подкреплением.   

Анализ проблематики 
 

Алгоритм глубокого обучения с подкреп-
лением строится на базе аппарата нейронных 
сетей. Как правило, одна сеть способна ап-
проксимировать лишь одну стратегию приня-
тия решений для конкретной задачи, по при-
чине низкой репрезентативной способности 
[5]. Если обученного некоторой политике 
агента применить к другой задаче, не похожей 
на предыдущую, то произойдёт его адаптация 
к новым условиям, в результате чего агент по-
теряет ранее изученный навык. Возникает эф-
фект «забывания». Для ликвидации соответст-
вующего последствия необходимо изменить 
нейронную сеть таким образом, чтобы расши-
рить её репрезентативные способности, что 
позволит обеспечить запоминание множества 
навыков. Допустив возможность объединения 
нескольких стратегий, возникает следующий 
вопрос, связанный со способом  извлечения 
ранее полученных знаний по требованию аген-
та. В попытке решения проблем многофунк-
циональности, «забывания» и селекции навы-
ков, были предложены несколько подходов.  

Наиболее популярным является иерархи-
ческий подход, при котором формируются от-
дельные низкоуровневые навыки, управляемые 
высокоуровневым менеджером, осуществ-
ляющим выбор той или иной стратегии для 
конкретной ситуации [6]. Проблема забывания 
и многофункциональности в нём решается пу-
тём выделения под каждую стратегию отдель-
ной глубокой нейронной сети, с объединением 
их под управлением сети-селектора, которая 
осуществляет выбор требуемого навыка в за-
висимости от значений входных параметров. 
Его основными недостатками являются: мас-
сивность архитектуры, сложность обучения 
системы, поскольку присутствует множество 
уровней, связанная с ней проблема качества 
выбора, поскольку и политики и менеджер 
обучаются на данных одновременно и слож-
ность формирования вознаграждения, что 
прямо влияет на качество и производитель-
ность, как менеджера, так и политик.  

Подход «смесь экспертов» (Mixture of 
Experts, MoE) представляет собой метод ма-
шинного обучения, разделяющий вычисления 
между совокупностью специализированных 
подсетей, так называемых экспертов [7, 8]. В 
данном подходе не используется единая моно-
литная модель, а производится декомпозиция 
задачи на подзадачи, делегируемые экспертам. 
Архитектура MoE состоит из множества ней-
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ронных сетей и сети-маршрутизатора, опреде-
ляющей соответствие экспертов токенам вход-
ных данных. В результате модель способна 
эффективно выполнять множество задач, по-
скольку группы экспертов обрабатывают раз-
личные аспекты входных данных (специализа-
ция). Подход MoE, помимо обучения сетей-
экспертов, нуждается в настройке маршрути-
затора, который осуществляет выбор соответ-
ствующих сетей, путём генерации скрытого 
вектора вероятностей. Их совокупная настрой-
ка может быть нестабильной, к тому же для 
обеспечения отсутствия «пустых» экспертов 
необходимо производить регуляризацию. 

Дистилляция представляет собой ещё 
один из возможных способов решения про-
блемы многозадачности обучения [9, 10]. Его 
основная идея заключается в том, чтобы пер-
воначально обучить специализированные по-
литики, соответствующие некоторым задачам, 
после чего на их основе произвести обучение 
одной студент-политики. Преимуществом 
данного подхода является способность объе-
динения знаний нескольких обученных экс-
пертов в одной стратегии (одна нейронная 
сеть). Основным недостатком являются значи-
тельный размер результирующей политики и 
потеря нюансов, присущих первоначальным 
стратегиям. Так же, для подхода необходимо 
хранилище обучающих данных, содержащее 
выборки для всех решаемых задач, что во мно-
гих случаях невыполнимо. Применение дис-
тилляции способно объединить множество 
стратегий внутри одной, но испытывает труд-
ности, когда задачи абсолютно не похожи друг 
на друга. В результате чего, ради обобщения 
политик приходится жертвовать качеством, 
прямо влияющим на эффективность стратегии. 
Стоит отметить и большие временные затраты 
на обучение, множество манипуляций, не по-
зволяющих выполнять процесс настройки в 
непрерывном режиме.  

Прогрессивные нейронные сети 
(Progressive Neural Networks) представляют 
собой архитектуру, при которой для каждого 
локомоторного паттерна выделяется отдель-
ный столбец-сеть, веса которого заморажива-
ются после обучения, обеспечивая сохран-
ность результата [11]. С добавлением новой 
задачи создаётся новый столбец, но при этом 
обеспечивается поддержка переноса ранее 
изученной информации по средствам боковых 
связей между ранее добавленными столбцами. 
Основным недостатком данного подхода явля-
ется рост числа параметров при увеличении 

количества задач. Идея прогрессивных ней-
ронных сетей, связанная с динамическим до-
бавлением столбца для новой задачи, способна 
привести к бесконтрольному разрастанию 
структуры сети. Несмотря на способность со-
хранять в памяти решение всех требуемых за-
дач, прогрессивным нейронным сетям для вы-
бора столбца необходимо знание метки задачи, 
что в работе первоисточнике [11] указывается 
в качестве проблемы требующей дальнейшего 
рассмотрения. Другими словами, проблема 
маркировки навыков озвучена, но, на сего-
дняшний день, остаётся не решённой. 

Большинство из рассмотренных подходов 
пытаются решить проблематику «забывания» 
использованием отдельной нейронной сети для 
каждой стратегии принятия решений. Возни-
кают трудности с селекцией навыков, а в неко-
торых случаях, как в работе [11], данная про-
блема является не решённой. Архитектура 
нейросетевого аппарата большинства предло-
женных подходов является громоздкой и пло-
хо управляемой. Для случая, предложенного в 
работе [11], при неточной классификации на-
выков, она способна динамически разрастись 
до значительных размеров, что может привес-
ти к огромному количеству задействованных 
параметров, что, в свою очередь, негативно 
влияет на использование ресурсов и время, 
отведённое на вычисления матричных опера-
ций. Поскольку основной задачей исследова-
ния является построение адаптивной системы 
управления локомоцией шагающего робота, 
где робот представляет собой устройство с ог-
раниченными ресурсами, требование к мини-
мизации их использования является приори-
тетным. Данный пункт так же актуален при 
построении систем искусственного интеллек-
та. Исходя из вышесказанного, следует вывод, 
что необходима такая архитектура нейросети, 
которая способна обеспечит запоминание 
множества навыков, без «забывания» преды-
дущих знаний, обладающая простым и понят-
ным механизмом селекции стратегий и мини-
мизирующая использование вычислительных 
ресурсов.    

 
Предлагаемая архитектура нейронной сети 

 
Очевидно, что попытка объединения не-

скольких стратегий путём использования не-
модифицированной нейронной сети приведёт к 
запоминанию последней изученной стратегии. 
Рассмотрев каждый из вышеописанных подхо-
дов, можно сделать вывод, что для обеспече-
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тивной способности без эффекта «забывания», 
обладающая простой и эффективной системой 
управления выбором стратегий, а для случая 
использования прогрессивных нейронных се-
тей возможностью применения предыдущих 
знаний при настройке новых стратегий; 

- введено понятие нейронного кластера  
совокупности связанных между собой нейро-
нов, характеризуемых программной ёмкостью 
 максимально возможным количеством про-
грамм, которое кластер способен запомнить;  

- для селекции нейронных кластеров было 
предложено использовать переключающие 
нейроны, генерирующие битовые маски для 
активации выбранной операции, посредством 
битового кода;   

- построены нейронные сети с раздельно 
обучаемыми группами и на основе прогрес-
сивных нейронных сетей (обладающие боко-
выми связями), с решением проблемы марки-
рования столбцов (программ). 

Полученные результаты могут использо-
ваться для решения задач построения много-
функционального искусственного интеллекта 
и интеллектуальной робототехники. 
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reinforcement learning 
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Abstract. In the context of the practical application of deep reinforcement learning to the tasks of building artificial 

intelligence systems, including intelligent robotics, there is a problem associated with ensuring a multiplicity of behaviors 
under the control of a single agent. The agent based on deep reinforcement learning is based on a deep neural network capable 
of approximating only one decision-making strategy due to the low representational capacity of the neural network apparatus. 
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To date, there is no neural network architecture that allows you to quickly and efficiently learn several skills without losing 
knowledge. Based on this, this task is relevant, the solution of which is proposed in the context of this work. The object of the 
study is a deep neural network agent based on a deep learning algorithm with reinforcement. The subject is neural network 
architecture, which makes it possible to memorize a variety of strategies without losing previously acquired knowledge. The 
aim of the work is to build the architecture of an agent's neural network capable of combining many different strategies. The 
proposed architecture is based on the basic ideas of Mixture of experts and Progressive neural networks, combining the results 
of recent neuroscience research in the field of studying the reticular formation of the substantia nigra. Switching neurons are 
introduced in the work, which ensure the regulation of the activity of neural network regions in accordance with the required 
locomotor pattern on a principle similar to Dropout regularization, providing the network with the opportunity to learn a 
variety of skills. The obtained results are used to solve the problem of controlling the locomotion of a walking robot. 

 
Key words: neural network; architecture; deep reinforcement learning; switching neuron; walking robot 
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Структура персистентного хранения данных в метаграфовой СУБД 
 

Д.Р. Никольский, В.Ф. Барабанов 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация. Рассматривается разработка структуры персистентного хранения многомерных метаграфовых 
структур данных в метаграфовой системе управления базами данных (СУБД) и утверждение принципиального реше-
ния и способов хранения и сериализации данных для соответствия приводимой модели данных. Предлагается расши-
ренная метаграфовая модель данных, включающая понятия метавершин и метаребер. Описаны принципы реализации 
хранилища данных, основанного на сериализации сущностей в виде плоских файлов. Рассматривается принципиаль-
ная разница реестров, а также приводится пример в виде сжатого префиксного дерева. Приводится математическое 
описание используемой модели данных, основанной на определении метаграфа по Базу и Блэннингу, применение тех-
нологии GraphID (уникальных идентификаторов сущности) в хранимых данных, а также описывается работа различ-
ных реестров, использованных в рамках приведенной в статье архитектуры. Предложенная архитектура включает рее-
стры для хранения узлов, ребер, фрагментов и атрибутов, организованные в виде сжатых префиксных деревьев, что 
обеспечивает эффективный и быстрый поиск и обработку хранимых данных. Также описывается организация реест-
ров для хранения метаданных СУБД. Представленная информация продолжает и развивает наработки, полученные в 
предыдущих работах. 

 
Ключевые слова: СУБД; графовые СУБД; метаграф; метаграфовая СУБД; архитектура СУБД 
 

Введение1 
 
В работе [1] описывается необходимость 

разработки СУБД, основанной на метаграфовой 
модели данных. В ней производится сравнение 
существующих графовых СУБД и обзор их 
функциональных возможностей и выводятся 
предпосылки к созданию нового типа СУБД на 
основе возможных путей использования и не-
достатками существующих СУБД при их экс-
плуатации в сложных сценариях и при ком-
плексных функциональных и нефункциональ-
ных требованиях. 

В работе [2] описывается принципиальный 
проект метаграфовой СУБД и архитектура хра-
нилища с указанием некоторых технических 
решений, принятых при ее проектировании и 
разработке. Нужно отметить, что, несмотря на 
существование некоторых подходов к разра-
ботке метаграфовой СУБД (например, с приме-
нением как традиционных реляционных баз 
данных, так и NoSQL-решений [3], реализацией 
управления метаописаниями данных [4], децен-
трализацией хранения [5, 6] и т. д.), они обла-
дают определенными несовершенствами, свя-
занными с использованием технологий, не 
предназначенных для построения сложных ие-
рархических сетевых моделей данных. 

Разрабатываемая СУБД требует реализа-
ции способа персистентного хранения много-
мерных метаграфовых структур. Целью данной 

                                                      
© Никольский Д.Р., Барабанов В.Ф., 2026 

работы является разработка и утверждение 
принципиального решения и способов хране-
ния и сериализации данных для соответствия 
описанной модели данных. 

 
Используемая модель данных 

 
Первое определение метаграфа дано Базу 

и Блэннингом [7]. Они определяют метаграф 
следующим образом: 

ܩܯ ൌ ሺܸ,ܸܧ,ܯሻ, (1) 

где V – множество вершин метаграфа, VM – 
множество метавершин метаграфа, E – множе-
ство ребер метаграфа. 

Каждая вершина в приводимом определе-
нии метаграфа в свою очередь определяется как 
некоторый набор атрибутов, т. е. 

௜ݒ ൌ 	ሼܽݎݐ௞ሽ, ௜ݒ ∈ ܸ, (2) 

где ݒ௜ – это вершина метаграфа из множества 
V, ܽݎݐ௞ – атрибут, присущий этой вершине. 

Ребро метаграфа может быть описано как: 
݁௜ ൌ ሺ ௌܸ , ாܸ , ,݋݁ ሼܽݎݐ௞ሽሻ,
݁௜ ∈ ݋݁			,ܧ ൌ ,݁ݑݎݐ ,݁ݏ݈݂ܽ

 (3) 

где ݁௜ – ребро метаграфа, ௌܸ – вершина, из ко-
торой исходит ребро, ாܸ – вершина, куда ребро 
входит, ݁݋ – маркер ориентированности ребра и 
-௞ – атрибут из множества атрибутов, присуݎݐܽ
щих ребру. 

Фрагмент метаграфа определяется как: 
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௜ܩܯ ൌ ൛݁ݒ௝ൟ,			݁ݒ௝ ∈ ሺܸ ∪ ܧ ∪  ሻ, (4)ܸܯ

где ܩܯ௜ – фрагмент метаграфа, ݁ݒ௝ – элемент, 
принадлежащий множеству вершин, ребер или 
метавершин метаграфа. 

Метавершина задается следующей форму-
лировкой: 

௜ݒ݉ ൌ ሺሼܽݎݐ௞ሽ,ܩܯ௜ሻ,			݉ݒ௜ ∈  (5) ,ܸܯ

где ݉ݒ௜ – это метавершина из множества мета-
вершин метаграфа. 

Таким образом, метавершина, являясь в то 
же время полноценной вершиной самой по се-
бе, обладает двумя существенными особенно-
стями: 

 она обладает собственным набором ат-
рибутов, который определяет ее как вершину; 

 она включает в себя фрагмент метагра-
фа, который обладает скрытыми связями и ат-
рибутами элементов в нем. 

Свойство, по которому метавершина обла-
дает собственным набором атрибутов, не опре-
деляемых суммой атрибутов элементов фраг-
мента, называется эмерджентностью метагра-
фа. Эта особенность является отличительным 
преимуществом метаграфа перед другими мо-
делями данных [3, 4]. 

Модель метаграфа, используемая в разра-
батываемой СУБД, вводит дополнительно по-
нятие метаребра: 

݉݁௜ ൌ ሺሼܽݎݐ௞ሽ,ܩܯ௜ሻ,			݉݁௜ ∈  (6) ,ܧܯ

где ME – множество метаребер метаграфа. 
Таким образом, ребро становится полно-

ценной сущностью, которая обладает своей 
эмерджентностью, но кроме этого и дополни-
тельным свойством – способностью отражать 
связи между узлами. 

Формулировка метаграфа в таком случае 
становится следующей: 

ܩܯ ൌ ሺܸ,ܧܯ,ܧ,ܸܯሻ. (7) 

А фрагмент метаграфа определяется как 
௜ܩܯ ൌ ൛݁ݒ௝ൟ,			݁ݒ௝ ∈ ሺܸ ∪ ܧ ∪ ܸܯ  ሻ. (8)ܧܯ∪

 
Принципиальная реализация хранилища 

 
Для хранения и обработки метаграфа в 

разрабатываемой СУБД необходимо описать и 
реализовать структуру данных, которая будет 
записана на жесткий диск вычислительного 
устройства, где эксплуатируется СУБД. Совре-
менные вычислительные системы предлагают 
оперирование исключительно плоскими фай-
лами, поэтому итоговые данные, которые хра-

нит СУБД, также являются набором плоских 
файлов различной структуры [5, 6]. 

Описываемая модель данных утверждает 4 
типа сущностей, составляющих метаграф: 

1. узлы; 
2. ребра; 
3. фрагменты; 
4. атрибуты. 
Для каждой сущности необходим отдель-

ный реестр, в котором хранятся сериализован-
ные данные об этой сущности. Реестр может 
состоять из нескольких файлов, где один – ос-
новной, в котором ведется учет сущностей, а 
остальные – вспомогательные, обеспечивающие 
оптимальное хранение и обработку данных. 

В общем случае каждый реестр хранит в 
себе набор кортежей, описывающих отноше-
ние, которое задается как 

ሺ݀݅ܩ, ݇	ଵ	, . . . , ݇௡ሻ → ሺݔଵ, . . . ,  ௜ሻ, (9)ݔ

где ݀݅ܩ – это уникальный идентификатор 
GraphID сущности, ሺ݇ଵ, . . . , ݇௡ሻ – признаки 
сущности, определяющие его первичный ключ, 
ሺݔଵ, . . . ,  ௜ሻ – признаки сущности, описывающиеݔ
ее аспекты в рамках моделируемых данных. 

Множество признаков сущности опреде-
ляется как 

ሼݔଵ, . . . , ௜ሽݔ ∈ ܸ ∪ ܧ ∪ ܨ ∪ ܣ ∪ ܵ, (10) 

где ܸ – множество узлов в метаграфе, ܧ – мно-
жество ребер в метаграфе, ܨ – множество 
фрагментов в метаграфе, ܣ – множество атри-
бутов в метаграфе, ܵ – множество скалярных 
значений, которые описывают аспекты сущно-
стей. 

При этом ሼ݇ଵ, . . . , ݇௡ሽ ∈ ܵ, таким образом, 
ключ могут формировать только идентифика-
торы GraphID и скаляры. 

 
Использование GraphID в хранимых данных 

 
Признаки, которые являются другими 

сущностями, в используемых структурах дан-
ных задаются как GraphID сущностей, на кото-
рые они указывают [6]. Для корректного хране-
ния идентификатора используется его сериали-
зация в 64-битное целое беззнаковое число по 
структуре, показанной на рис. 1 (вертикаль – 
номер октета в числе, горизонталь – номер раз-
ряда в октете). 

На рисунке видно, что область размером с 
32-битное целое число занимает поле EntityID, 
показывающее порядковый номер сущности в 
реестре, поле EntityType занимает 4 бита, а по-
ле MachineID занимает 8 бит. Таким образом, 
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݀݅ܩ → ሺ݂ܽ݀ܫ,  ሻ, (11)݀ܫ݂ܽ

где ݀ܫܩ – это идентификатор GraphID узла, 
-идентификатор GraphID первого атри – ݀ܫ݂ܽ
бута в двусвязном списке атрибутов узла (спо-
соб хранения и обработки атрибутов будет из-
ложен в соответствующем разделе статьи), 
 идентификатор фрагмента, который – ݀ܫ݂ܽ
привязан к узлу (является вложенным в него). 

Как было ранее сказано, указатели на дру-
гие сущности хранятся сериализованными в 64-
битное беззнаковое целое число, что приводит 
нас к структуре записи узла, представленной на 
табл. 1. 

Итоговый размер записи данных об одном 
узле составляет 24 байта. 

 

Таблица 1 
Структура записи данных узла 

Атрибут Gid faId afId 

Тип данных uint64 uint64 uint64 

Размер записи 8 байт 8 байт 8 байт 

 
Реестр ребер 

 
Ребра являются сущностью, которая зави-

сит от существования узлов, являющихся ис-
точником и реципиентом ребра. Это приводит к 
следующему виду отношений, хранимых в рее-
стре ребер: 

݀݅ܩ → ሺ݂݊݀ܫݐ݊,݀ܫ, ,݀ܫ݂ܽ,ݎ݋  ሻ, (12)݀ܫ݂ܽ

где ݀݅ܩ – идентификатор GraphID ребра, ݂݊݀ܫ – 
идентификатор узла, из которого исходит реб-
ро, ݊݀ܫݐ – идентификатор узла, в который вхо-
дит ребро, ݎ݋ – показатель ориентированности 
ребра, ݂ܽ݀ܫ – идентификатор фрагмента, при-
вязанного к ребру, ݂ܽ݀ܫ – идентификатор пер-
вого атрибута ребра. 

Структура записи данных в реестре ребер 
представлена в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Структура записи данных ребра 

 Атрибут Gid nfId ntId or afId faId 

 Тип данных uint64 uint64 uint64 bool uint64 uint64 

Размер записи 8 байт 8 байт 8 байт 1 байт 8 байт 8 байт 
 

Итоговый размер записи в реестре ребер 
составляет 49 байт. 

 
Реестр фрагментов 

 
Фрагмент является многомерной сущно-

стью, которая требует реестра, состоящего из 

нескольких записей данных. Для определения 
структуры этих записей необходимо определить 
отношение, описываемое реестром фрагментов. 

Отношения, которые описывают фрагмент 
метаграфа, задаются следующим образом: 
݀݅ܩ → ൫݁݀ܫ, ሼ݊ଵ, . . . , ݊௜ሽ, ൛݁ଵ, . . . , ௝݁ൟ൯, (13) 

где ݀݅ܩ – это идентификатор фрагмента, ݁݀ܫ – 
идентификатор сущности, к которой привязан 
фрагмент, ሼ݊ଵ, . . . ,݊௜ሽ – множество узлов, вклю-
ченных в фрагмент, ሼ݁ଵ, . . . , ௝݁ሽ – множество ре-
бер, включенных в фрагмент. 

Как видно, ребра отдельно от узлов, в ко-
торые они входят и из которых они исходят, 
могут быть включены в отдельный фрагмент, 
что соответствует модели данных, используе-
мой в СУБД. 

Сам реестр фрагментов можно разделить 
на три составные части: 

1. Словарь учета фрагментов; 
2. Словарь включения узлов во фрагмент; 
3. Словарь включения ребер во фрагмент. 
Словарь учета фрагментов хранит записи о 

существовании фрагментов в СУБД, и он соот-
ветствует структуре отношений, задаваемых 
как ݀݅ܩ → ሺ݁݀ܫሻ. 

Тем временем словари включения узлов и 
ребер во фрагмент хранят отношения, опреде-
ляемые следующим образом. 

Для словаря включения узлов во фрагмент 
ሺ݀݅ܩ, ݅ሻ → ሺ݊݀ܫ݁݀݋ሻ, где ݅ – это порядковый 
номер записи для каждого фрагмента в словаре, 
 .идентификатор включенного узла – ݀ܫ݁݀݋݊

Для словаря включения ребер во фрагмент 
ሺ݀݅ܩ, ݆ሻ → ሺ݁݀݃݁݀ܫሻ, где ݆ – это порядковый 
номер записи для каждого фрагмента в словаре, 
 .идентификатор включенного ребра – ݀ܫ݁݃݀݁

Структуры записей, хранимых в реестре 
фрагментов, представлены в табл. 3-5. 

 
Таблица 3 

Структура записи словаря учета фрагментов 

 Атрибут  Gid  eId 

 Тип данных  uint64  uint64 

 Размер записи  8 байт  8 байт 
 

Таблица 4 
Структура записи словаря включения узлов 

Атрибут  Gid  i  nId 

 Тип данных  uint64  uint64  uint64 

 Размер записи  8 байт  8 байт  8 байт 
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Таблица 5 
Структура записи словаря включения ребер 

 Атрибут  Gid  j  edgeId 

 Тип данных  uint64  uint64  uint64 

 Размер записи  8 байт  8 байт  8 байт 

 
Реестр атрибутов 

 
В разрабатываемой СУБД атрибуты хра-

нятся и обрабатываются как двусвязный спи-
сок, где сущность имеет указатель на первый 
атрибут в списке, а каждый атрибут хранит 
указатель как на сущность, так и на предыду-
щий и следующий атрибут в списке. Тем са-
мым, зная один атрибут, можно получить их 
полный набор и саму сущность, которой они 
соответствуют. Реализуется хранение атрибу-
тов в реестре атрибутов при помощи задания 
следующего отношения: 
ሺܽ݀݅ܩ,݁݉ܽܰݐሻ → ሺ݀ܫܽ݊,݀ܫܽ݌, ,ݐܽ,݀ܫ݁  ሻ, (14)ݒ
где ܽ݁݉ܽܰݐ – имя атрибута, ݀ܫܽ݌ – идентифи-
катор предыдущего атрибута в списке, ݊ܽ݀ܫ – 
идентификатор следующего атрибута в списке, 
 идентификатор сущности, аспект которой – ݀ܫ݁
отражает атрибут, ܽݐ – тип атрибута, ݒ – значе-
ние атрибута в виде последовательности байт. 

Ключом в реестре фрагментов является 
кортеж из имени атрибута и его GraphID в виде 
числа, конкатенированных в последователь-
ность байт. Таким образом, для всех атрибутов 
различных сущностей, имеющих одинаковое 
имя, префикс ключа всегда будет именем атри-
бута, что позволяет найти в дереве ключей все 
записи данных атрибутов для различных сущ-
ностей за минимальное количество операций. 

Структура записи данных реестра атрибу-
тов показана на табл. 6. 

 
Таблица 6 

Структура записи реестра атрибутов 

А
тр
иб
ут

 

atName Gid paId naId eId at v 

Т
ип

 
да
нн
ы
х 

text uint64 uint64 uint64 uint64 int8 bytes 

Р
аз
м
ер

 
за
пи
си

 

до 128 
байт 

8 байт 8 байт 8 байт 8 байт 1 байт 

 
Итоговый размер записи зависит от значе-

ний атрибутов ܽ݁݉ܽܰݐ и ݒ, и в худшем случае 
может составить 177 байт на хранения метаин-
формации об атрибуте плюс размер самого зна-
чения атрибута. 

Реестр метаданных 
 
Разрабатываемая СУБД поддерживает 

словарь метаданных, в котором хранится ин-
формация о схеме данных, способе физическо-
го хранения информации в СУБД, местополо-
жении файлов с данными, правах доступа и ак-
туальных настройках СУБД. 

В этом словаре всегда хранятся отношения 
вида ݇݁ݕ → ሺݒሻ, где ݇݁ݕ – это наименование 
конкретного значения в словаре метаданных 
СУБД, ݒ – значение этой переменной метадан-
ных. И ݇݁ݕ и ݒ являются последовательностью 
байт, формируемой в зависимости от характера 
хранимых метаданных. 

 
Заключение 

 
В данной работе предложен принцип пер-

систентного хранения многомерной метаграфо-
вой структуры данных в виде набора кортежей, 
записываемых в плоские файлы, что позволяет 
эксплуатировать СУБД с использованием при-
нятых современных средств хранения и обра-
ботки данных. 

Предложена расширенная метаграфовая 
модель данных с применением метавершин и 
метаребер, описаны принципы реализации хра-
нилища данных. 

Также приведено математическое описа-
ние используемой модели данных с примене-
нием GraphID, описана принципиальная разни-
ца и работа реестров узлов, ребер, фрагментов, 
атрибутов и метаданных. 
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Abstract. This article is devoted to the development of a persistent storage structure for multidimensional metagraph da-

ta structures in a metagraph database management system (DBMS) and the approval of a fundamental solution and methods 
for storing and serializing data to comply with the presented data model. Within the framework of this work, an extended 
metagraph data model is proposed, incorporating the concepts of metavertices and metaedges. The principles of implementing 
a data warehouse based on the serialization of entities in the form of flat files are described. The fundamental difference be-
tween registries is considered, and an example in the form of a compressed prefix tree is given. A mathematical description of 
the data model used, based on the definition of a metagraph according to Baz and Blanning, the application of GraphID tech-
nology (unique entity identifiers) in the stored data are provided, and the operation of various registries used within the frame-
work of the architecture presented in the article is described. The proposed architecture includes registries for storing nodes, 
edges, fragments, and attributes, organized in the form of compressed prefix trees, which ensures efficient and fast searching 
and processing of stored data. The paper also describes the organization of registries for storing DBMS metadata. This article 
continues and builds on the work presented in previous works. 
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Каскадно-селективная асинхронная модель  
на основе мультиагентных систем 

 
А.Л. Марыщенко, А.Д. Данилов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Aнотация. На данный момент в научной литературе представлено множество работ, посвящённых развитию и 

анализу эволюционных мультиагентных вычислительных систем. В рамках этих исследований особое внимание уде-
ляется вопросам организации таких систем, способам взаимодействия между агентами и методам их адаптации к из-
меняющимся условиям. Эволюционные механизмы позволяют агентам не только координировать свои действия, но и 
корректировать стратегии поведения на основе накопленного опыта. Благодаря этому мультиагентные системы нахо-
дят широкое применение в задачах, связанных с оптимизацией, прогнозированием и автоматизированным управлени-
ем. Рассматривается модель, использующая эти принципы наряду с асинхронным подходом, а также описывается ряд 
сопутствующих сущностей, необходимых для корректного функционирования данной системы: субагент, агент, база 
знаний, коэффициенты интерпретации и дивергенции. Приводятся схемы, описывающие устройство и алгоритм рабо-
ты агентно-субагентного мотива, паттерна взаимодействия субагента с вышестоящим агентом, а также приведен вари-
ант каскадно-селективной асинхронной модели. После описания версии каскадно-селективной асинхронной модели 
предлагается формат реализации описанного шаблона для дерева решений и в задачах оптимизации, таких как на-
стройка параметров машинного обучения.  

 
Ключевые слова: мультиагентные системы; селективный отбор; массово-конкурентные системы; многоуровне-

вая архитектура; асинхронное программирование 
 

Введение 
1 

Актуальные исследования показывают, что 
включение эволюционных принципов в архи-
тектуру мультиагентных систем способствует 
более рациональному распределению вычисли-
тельных ресурсов, увеличивает их устойчи-
вость к внешним воздействиям и повышает ка-
чество принимаемых решений, особенно в ус-
ловиях неопределённости [1, 2, 3, 4, 5]. 

Помимо этого, в последние годы активно 
изучаются мультиагентные системы, в основе 
которых лежит асинхронный подход. Это на-
правление подтверждается большим количест-
вом научных публикаций и практических раз-
работок [3, 6]. В современных мультиагентных 
фреймворках асинхронность уже является 
стандартной характеристикой, поскольку она 
позволяет повысить гибкость и эффективность 
работы системы. Особенно это актуально для 
тяжеловесных агентов, выполняющих ресурсо-
ёмкие вычисления, анализ больших данных или 
принятие решений на основе сложных алго-
ритмов [7, 8, 9]. 

Разделение вычислительных потоков обес-
печивает высокую производительность систе-
мы, снижая задержки и повышая её адаптив-
ность к изменениям внешней среды [10]. Таким 

                                           
 Марыщенко А.Л., Данилов А.Д., 2026 

образом, асинхронный подход не только орга-
нично вписывается в концепцию мультиагент-
ных систем, но и способствует их дальнейшей 
эволюции, повышая их масштабируемость, на-
дёжность и скорость обработки данных. 

В данной статье будет рассматриваться гиб-
ридная модель, основанная на этих принципах. В 
ее основе лежит принцип селективного отбора, 
развернутый на массово-конкурентную систему 
из множества интеллектуальных агентов. 

 
Элементы модели 

 
1) Субагент - интеллектуальный агент, ко-

торый выполняет специфические задачи по 
общей цели, который может самостоятельно 
принимать решения и действовать, опираясь на 
опыт системы [11]. 

2) Агент - интеллектуальный агент, кото-
рый выполняет роль менеджера и агента селек-
ции субагентов. Он определяет распределение, 
направленность и силу мутаций субагентов 
своей подсистемы [12]. 

3) База знаний (БЗ) представляет собой ор-
ганизованное хранилище информации о ре-
зультатах деятельности группы агентов или 
субагентов, а также данные о состоянии среды. 
База знаний включает в себя данные о приня-
тых решениях и других параметрах, если они 
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необходимы для функционирования подсисте-
мы или системы в целом [1, 13, 14, 15]. 

4) Коэффициент интерпретации (kᵢ) – это 
параметрическая матрица, сформированная 
вышестоящим агентом для группы субагентов, 
отражающая обобщенный успешный опыт, на-
копленный системой в ходе её функционирова-
ния, который был преобразован агентом в чис-
ленные параметры. Он используется субаген-
том при формировании управляющих решений 
и обновляется вышестоящим агентом на основе 
результатов предыдущих действий. За счёт это-
го система получает возможность корректиро-
вать свои реакции на входные воздействия сре-
ды и адаптировать поведение субагентов в из-
меняющихся условиях.  

5) Коэффициент дивергенции (kdn) - это 
параметрическая матрица, сформированная 
вышестоящим агентом для конкретного суб-
агента, характеризующая допустимую степень 
вариативности его поведения и выраженная 
вышестоящим агентом в численном виде. Дан-
ный коэффициент аналогично kᵢ представлен в 

численном виде, но в отличии от него опреде-
ляет интенсивность изменения стратегий суб-
агентов при переходе к новым или слабо пред-
сказуемым ситуациям. Посредством присвое-
ния субагентам разного коэффициента дивер-
генции внутри группы обеспечивается баланс 
между сохранением эффективных решений и 
поиском альтернативных вариантов, что повы-
шает адаптивные свойства всей системы.  

Рассмотрим схему устройства мотива гиб-
ридной модели, а также алгоритм ее работы 
(рис. 1, 2). 

Агентно-субагентная связь типа «один ко 
многим» представляет собой ключевой мотив 
(рекурсивно повторяющийся элемент сети) 
данной модели. Эту связь можно реализовать в 
виде многослойной структуры, где каждый 
слой агентов функционирует как слой субаген-
тов для вышестоящих агентов. В такой конфи-
гурации агенты будут соревноваться в селекции 
между собой, привнося в свою систему наибо-
лее релевантные коэффициенты (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Схема устройства агентно-субагентного мотива
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Рис. 2. Алгоритм работы агентно-субагентного мотива
 

 
 

Рис. 3. Версия каскадно-селективной модели 
 
Будучи абстрактным шаблоном построе-

ния архитектуры, предложенная модель может 
быть адаптирована к различным вариантам 
реализации как элементов интеллектуальных 
агентов, так и самих интеллектуальных агентов 

в зависимости от контекста задачи. Например, в 
контексте реализации элемента “планировщик” 
через поведенческие деревья, коэффициенты 
итерпретации и дивергенции можно реализо-
вать как набор параметров, корректирующих 
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вес каждой из ветвей дерева. Эти параметры 
будут влиять на определение приоритетности 
выбора определённой ветви в процессе приня-
тия решений и вносить корректировки для ус-
таревших или неэффективных стратегий от-
дельных агентов. Таким образом, коэффициен-
ты на процесс планирования, помогая агенту 
выбирать наиболее оптимальные стратегии в 
зависимости от текущей ситуации. 

В задачах оптимизации, таких как на-
стройка параметров машинного обучения, мо-
дель может использовать коэффициенты, как 
системные входные параметры, определяющие 
важность различных признаков данных. В этом 
случае агенты будут взаимодействовать и кор-
ректировать веса признаков в процессе обуче-
ния, что позволит системе адаптироваться к 
меняющимся условиям и улучшать свою про-
изводительность [12, 16]. 

Стоит отметить, что предложенная гиб-
ридная модель, основанная на принципах се-
лективного отбора и массово-конкурентных 
мультиагентных систем, демонстрирует высо-
кую гибкость при решении сложных задач в 
условиях изменяющейся внешней среды. Инте-
грация асинхронного подхода и многоуровне-
вой архитектуры способствует эффективному 
распределению вычислительных ресурсов и 
повышению производительности системы. Ис-
пользование коэффициентов интерпретации и 
дивергенции обеспечивает динамическую кор-
ректировку поведения агентов и субагентов по 
средству обратной связи от остальной модели, 
что позволяет системе эволюционировать и оп-
тимизировать свои стратегии на основе накоп-
ленного ею опыта. Благодаря своей абстракт-
ной природе архитектура может быть примене-
на в широком спектре задач, что открывает 
перспективы для дальнейших исследований и 
практических внедрений в области интеллекту-
альных вычислительных систем. 

 
Заключение 

 
В настоящей работе была предложена кас-

кадно-селективная асинхронная модель, вклю-
чающая детальное описание ее основных прин-
ципов и понятий: субагент, агент, база знаний, 
параметры адаптации (коэффициенты интер-
претации и дивергенции). 

Показано, что от использования асинхрон-
ных механизмов в сочетании с селективным 
отбором ожидается повышение адаптивности и 
эффективности распределения вычислительных 

ресурсов, а также улучшение качества прини-
маемых решений в условиях неопределенности. 

В дальнейших исследованиях предлагается 
расширить модель под задачи гибридного обу-
чения, а также проанализировать её адаптацию 
к реальным распределенным системам с после-
дующей доработкой механизмов самонастрой-
ки в сложных динамических средах. 
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Cascade-selective asynchronous model based on multi-agent systems 
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Abstract. Currently, the scientific literature contains numerous works devoted to the development and analysis of evolu-
tionary multi-agent computing systems. These studies pay particular attention to the organization of such systems, the methods 
of interaction between agents, and their adaptation to changing conditions. Evolutionary mechanisms allow agents not only to 
coordinate their actions but also to adjust their behavioral strategies based on accumulated experience. Due to this, multi-agent 
systems are widely used in problems related to optimization, forecasting, and automated control. A model utilizing these prin-
ciples along with an asynchronous approach is considered, and a number of associated entities necessary for the correct func-
tioning of this system are described: subagent, agent, knowledge base, interpretation coefficients, and divergence coefficients. 
Diagrams are presented describing the structure and algorithm of the agent-subagent motive, the pattern of interaction between 
the subagent and the superior agent, and a variant of the cascade-selective asynchronous model is presented. After describing a 
version of the cascade-selective asynchronous model, a format for implementing the described pattern is proposed for decision 
trees and in optimization problems such as tuning machine learning parameters. 
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Идентификация тепловых сигнатур объектов на свободной поверхности 
пористой среды 
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Аннотация. Предлагается алгоритм идентификации тепловых сигнатур наземных объектов для их обнаружения 
и классификации тепловизионными системами на свободной поверхности пористой среды. Алгоритм включает в себя 
синтез геометрической 3D-модели объекта и поверхностного слоя пористой среды, на котором он расположен, мате-
матическую модель, описывающую нестационарные сопряжённые температурные поля в пористой среде и объекте, с 
учетом порозности, объемных долей жидкой и газообразной фаз поровой среды, условий теплообмена, а также тепло-
физических свойств твердого каркаса и фаз поровой среды. Модели через граничные условия уравнений сохранения 
энергии сопрягаются с моделью окружающей среды, позволяющей имитировать изменение температуры окружающе-
го воздуха и интенсивность теплоотдачи от поверхности объекта и пористой среды. Вычислительные эксперименты 
показали адекватность описания закономерностей теплопереноса в заданной постановке задачи и подтвердили нали-
чие максимума функции температурного контраста от времени. Предложенный подход может быть применён для ре-
шения различных задач: распознавание опасных объектов, оценка возможности их обнаружения тепловизионным ме-
тодом, поиск оптимальных промежутков времени с максимальной чувствительностью к обнаружению объектов опре-
делённого класса. 

 
Ключевые слова: тепловизионный контроль; математическое моделирование; теплоперенос 

 
Введение 

1 
Тепловизионный мониторинг земной по-

верхности с использованием беспилотных ле-
тательных аппаратов (БЛА) широко внедряет-
ся в практику в контексте ликвидации назем-
ных и заглубленных взрывных устройств, а 
также их определения их локализации [1, 2]. 
Использование композитных материалов в та-
ких устройствах затрудняет использование 
методов электромагнитного зондирования [3, 
4]. В случае отсутствия визуализации объекта 
альтернативой является инфракрасный (ИК) 
диапазон, регистрирующий тепловую картину 
земной поверхности и тепловизионные методы 
обнаружения объектов с помощью БЛА с оп-
тическими и ИК-камерами, пригодными для 
дистанционного обнаружения мин [5, 6]. Ис-
пользование тепловизионного метода требует 
наличия температурного контрастирования 
объекта на фоне окружающей среды, при этом 
температурный контраст проявляется в усло-
вии неравновесного термодинамического со-
стояния системы «объект – окружающая сре-
да». Чувствительность тепловизионных мето-
дов зависит от различия в теплофизических 
свойствах материалов объекта и окружающей 
                                                 
 Ряжских В.И., Дроздов И.Г., Хвостов В.А.,  
Соболева Е.А., 2026 

среды, от состояния почвы (её состава, порис-
тости и влажности) для заглубленных мин, а 
также от режима нагрева-охлаждения системы 
«объект – окружающая среда» [6, 7-9].  

Целью работы является разработка алго-
ритма идентификации тепловых сигнатур на 
основе 3D-модели объекта и математических 
моделей, описывающих динамику теплооб-
менных процессов в объекте и окружающей 
среде, а также проведение вычислительных 
экспериментов, демонстрирующих методику 
формирования тепловых сигнатур объектов в 
нестационарных условиях окружающей среды. 

 
Математическая модель 

Синтез математической модели объекта 
рассмотрен на примере противотанковой мины 
ТМ-65 и включает в себя геометрическую 3D-
модель объекта в натуральную величину с вы-
делением в отдельные вычислительные облас-
ти элементов с разными теплофизическими 
параметрами (составные элементы корпуса, 
воздушные полости, взрывчатое вещество и 
т.д.), привязанные к каждой области расчетные 
зависимости, описывающие механизмы тепло-
переноса и сопряжения между собой и с окру-
жающей средой. 
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Область Д1 кубической формы описывает 
окружающий мину грунт, область Д2 описыва-
ет совокупность составных частей мины 
(рис. 1а) и сопрягается с верхней поверхно-
стью области Д1. На рис. 1б представлены об-

ласти Д1, Д2. Заданы граничные условия: Г1 – 
условие тепловой изоляции, Г2 – конвектив-
ный тепловой поток к окружающей среде, Г3 – 
тепловой контакт между пористой средой и 
составными частями мины (рис. 1б). 

 

Д1

Д2

Г1 Г1

Г1

Г2

Г3

 
а)                                                                                                              б) 

 
Рис. 1. 3D-модель противотанковой мины ТМ-65 и фрагмента пористой среды (а), расчетная схема (б)  

 
Приняты следующие допущения: порис-

тая среда несжимаема; поровая среда состоит 
из двух фаз («жидкость-газ» с индексами w для 
жидкости и a для газа) без фазовых переходов; 
теплоперенос в объекте и пористой среде осу-
ществляется по механизму теплопроводности; 
между твёрдым каркасом пористой среды и 
поровой средой идеальный тепловой контакт; 
верхние поверхности обмениваются тепловой 
энергией с окружающей средой по конвектив-
ному механизму, а боковые поверхности адиа-
батны.  

С учетом принятых допущений математи-
ческие модели принимают вид 

   
   

 ,
, , , ,

ρ λ ,

ρ λ , 1.. ,

g
p eff geff

o i
o i po i o i o i

T
c T

t
T

c T i N
t


    

       

            (1) 

где t – время, с;  
      ρ p eff

c , ρо,i – эффективные плотность и теп-

лоемкость пористой среды и составных эле-
ментов объекта, Дж/(кг·К), кг/м3;  
      Тg, To,i – температуры пористой среды и 
составных элементов объекта, К;  
      i – номер элемента;  
      N – число элементов;  

      со,j – изобарная удельная массовая тепло-
емкость составных элементов объекта, 
Дж/(кг·К);  
      λeff, λo,j  – теплопроводности среды и со-
ставных элементов объекта, Вт/(м·К). 

Характеристики пористой среды опреде-
ляются её порозностью и влагосодержанием 
[10] 

 
 

ρ ε ρ θρ

ε θ ρ θ ρ θρ ,

p p f pf s pseff

p w w pw a a pa s ps

c c c

c c c

  

  
              (2) 

 λ ε λ θλ ε θ λ θ λ θρ ,eff p f s p w w a a s psc              (3) 

где ρ f  – плотность флюида, кг/м3; 

      pfc  – удельная теплоемкость флюида, 

Дж/(кг·К);  
      ε p  – порозность пористой среды;  

      θ=1- p  – пористость;  

      ρs – плотность твердого каркаса пористой 
среды, кг/м3;  
      θw, θa – объемные доли фаз w и a в порис-
той среде;  
      ρw, ρa – плотности фаз w и a, кг/м3;  
      сpw, cpa –  удельные теплоемкости фаз w и a, 
Дж/(кг·К); 
      λw, λa – теплопроводности фаз w и a, кг/м3, 
Вт/(м·К).  
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Начальные условия , 00g o i sttt
T T T


  , где 

stT  – начальная температура сопряженной сис-
темы, К. 

Граничные условия на Г1: 
1

0g
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
 , где n  – единичный 

нормальный к поверхности вектор, α – коэф-
фициент теплоотдачи от поверхности изделия 
к окружающей среде, Вт/(м2·К), T∞ – темпера-
тура окружающей среды, на Г3: ,g o iT T ,

,
,λ λeff o

g o i
i

T T

n n

 


 
.  

 
Алгоритм идентификации 

тепловой сигнатуры 
 
Формирование тепловой сигнатуры 

включает в себя следующие этапы: 
1. Синтез 3D-модели объекта в натураль-

ную величину с выделением отдельных вы-
числительных областей для каждого из конст-
руктивных элементов объекта, а также фраг-
мента пористой среды. 

2. Задание теплофизических свойств для 
всех областей составных элементов модели. 

3. Задание механизмов тепломассопере-
носа в областях модели, а также между эле-
ментами модели и окружающей средой. 

4. Дискретизация расчетной области на 
конечные элементы. 

5. Задание методов интегрирования сис-
тем дифференциальных уравнений, формали-
зующих физические процессы в расчетных 
областях. 

6. Численное интегрирование систем 
дифференциальных уравнений, качественная 
оценка результатов, оценка сеточной сходимо-
сти и сравнение с результатами натурных экс-
периментов. Принятие решения о соответст-
вии разработанных моделей и численных ме-
тодов решения уравнений реальному объекту и 
возможности их использования для генерации 
тепловых сигнатур. 

7. Вычислительные эксперименты с циф-
ровым двойником объекта, позволяющие ими-

тировать его нахождение в неравновесном 
термодинамическом состоянии при заданных 
искусственно условиях окружающей среды. 

8. Формирование температурных полей и 
графического материала в шкале тепловизора 
«цвет-температура поверхности». 

Для реализации методики необходимы 
средства 3D-моделирования типа Компас 3D, 
Autocad и т.д., среды мультифизического мо-
делирования типа Ansys Fluent, Comsol 
Multiphysics, а также конструктивные размеры 
и теплофизические свойства пористой среды и 
анализируемого объекта. В соответствии с ал-
горитмом реализуются возможные сценарии 
изменения температуры окружающей среды: 
нагрев атмосферного воздуха в утренние и 
дневные часы, охлаждение в вечерние и ноч-
ные часы, разные типы объектов и их положе-
ние (расположение на поверхности, частичное 
или полное заглубление).  

 
Вычислительный эксперимент 

 
Вычислительный эксперимент заключал-

ся в имитации непрерывного изменения тем-
пературы атмосферного воздуха, формализо-
ванной в математической модели граничными 
условиями на поверхности Г2 с варьированием 
порозности пористой среды, отношений объ-
емных долей фаз поровой среды. В качестве 
объекта рассмотрена противотанковая мина 
ТМ-65 [11]. Решение задачи (1) – (3) осущест-
влено численно методом конечных элементов. 
Расчётная сетка состояла из 28960 элементов. 
Использован неявный решатель на основе 
формулы обратного дифференцирования 
(BDF) и метода Ньютона [12, 13]. 

В качестве модельных материалов приня-
ты сталь, резина, воздух, тротил для мины, 
кварц для твердого скелета, вода и воздух для 
фаз поровой среды, параметры сред взяты из 
[14-16], коэффициент теплоотдачи оценивался 
по эмпирической зависимости [17] 

  α 9,3 0,058 273,15T   .                   (4) 

Параметры вычислительного эксперимен-
та представлены в табл. 1. 
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Таблица 1  
Параметры вычислительного эксперимента 

№ Параметр Обозначение Значение Единица измерения 
1 Изобарная удельная теплоёмкость объекта со,i 

сталь 
резина 
воздух 
тротил 

 
460 

1420 
1007 
1337 

Дж/(кг·К) 

2 Коэффициенты теплопроводности объекта λo 
сталь 
резина 
воздух 
тротил 

 
25 
0,3 

0,024 
0,25 

Вт/(м·К) 

3 Плотность объекта ρо,i 
сталь 
резина 
воздух 
тротил 

 
7800 
1300 
1,2 

1600 

кг/м3 

4 Изобарная удельная теплоёмкость твердого каркаса сs 2200 Дж/(кг·К) 
5 Коэффициент теплопроводности твердого каркаса λs 5 Вт/(м·К) 
6 Плотность твердого каркаса ρs 2000 кг/м3 
7 Изобарная удельная теплоёмкость воды сw 4200 Дж/(кг·К) 
8 Коэффициент теплопроводности воды λw 0,9 Вт/(м·К) 
9 Плотность воды ρw 1000 кг/м3 
10 Изобарная удельная теплоёмкость воздуха сa 1005 Дж/(кг·К) 
11 Коэффициент теплопроводности воздуха λa 0,022 Вт/(м·К) 
12 Плотность твердого воздуха ρa 1,25 кг/м3 
13 Температура окружающей среды T∞ 263, 273, 283 K 
14 Начальная температура Тst 293 K 
15 Коэффициент теплоотдачи α 7, 11, 15 Вт/(м2·К) 
16 Порозность ε p  0,1;0,5;0,9 безразм 

17 объемная доля водной фазы θw 0,1;0,5;0,9 безразм 
18 Время охлаждения t 13 ч 

 
Результаты вычислительного 

эксперимента 
 

В результате проведенных вычислитель-
ных экспериментов получены нестационарные 
поверхностные температурные поля (рис. 2а, 
2б), а также динамика температурного контра-
ста для моделируемого фрагмента грунта с 
расположенным на нем цифровым двойником 
мины на основе фиксации максимальной, ми-
нимальной температур и их разности (рис. 3). 

Температурное поле на верхней поверх-
ности повторяет форму мины и формирует 
кольцевые тепловые пятна, образующиеся на 
планарной проекции (рис. 2б). В изометриче-
ской проекции контурные линии объекта обра-
зуют эллипсы и тепловой портрет более слож-
ной формы (рис. 2а). 

На рис. 3 представлен график динамики 
изменения температурного контраста макси-
мальной температуры на анализируемой по-

верхности Tmax, минимальной температуры 
Tmin, а также величины температурного кон-
траста max minT T T    на верхней поверхности в 
течение 13 часов непрерывного конвективного 
нагрева. Выбранный временной диапазон обу-
словлен приблизительным промежутком вре-
мени, в течение которого происходит повыше-
ние (снижение) температуры окружающей 
среды без её дальнейшего существенного из-
менения. График ΔT имеет выраженный мак-
симум в районе 45 минут от начала экспери-
мента, что говорит о наличии промежутка 
времени, при котором тепловизионный метод 
обнаружения заданного объекта в конкретных 
термодинамических условиях имеет наивыс-
шую чувствительность. Экстремум обусловлен 
различием инерции нагрева (охлаждения) со-
ставных частей анализируемого объекта и по-
ристой среды, вследствие их разных теплофи-
зических свойств и размеров.   
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а)                                                                         б) 

 
Рис. 2. Изометрическая (а) и планарная (б) проекции поверхностных тепловых полей цифрового двойника мины ТМ-65 

 

 
Рис. 3. Динамика температурного контраста 

 
Выводы 

 
Предлагаемый подход к синтезу тепловых 

портретов наземных объектов в неравновесном 
термодинамическом состоянии на основе ма-
тематических моделей, сочетающих 3D-
геометрическое представление и математиче-
ское описание процессов теплопередачи в по-
ристой среде, даёт возможность: 1) моделиро-
вать изменяющиеся во времени поверхностные 
температурные распределения с учётом степе-
ни пористости материала, соотношения жид-
кой и газообразной фаз поровой среды,  усло-
вий теплообмена с внешней средой, теплофи-

зических характеристик твёрдой матрицы и 
фаз поровой среды; 2) анализировать динами-
ку формирования температурных полей, вели-
чину температурного контраста на поверхно-
сти, возможность детектирования подповерх-
ностных объектов тепловизионными метода-
ми. Такой подход позволяет оценивать пер-
спективность применения тепловизионной ди-
агностики для конкретных объектов и условий. 

Ввиду высоких трудоемкости и стоимости 
изготовления макетов наземных объектов, а 
также проведения натурных контрольных из-
мерений предлагаемый подход позволит суще-
ственно сократить стоимость и время создания 
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уникальных тепловых сигнатур определенных 
типов наземных объектов для обучения систем 
технического зрения и повышения вероятно-
сти распознавания. Разработанный алгоритм 
позволит решать ряд практических задач, 
включая:  определение оптимального периода 
для тепловизионного обследования (момент 
наивысшего температурного контраста) с учё-
том характеристик пористого материала, ис-
следуемого объекта и внешних условий; ана-
лиз предельной глубины залегания объекта, 
при которой ещё возможно точное определе-
ние его параметров; оценка типов объектов, 
подходящих для диагностики с помощью теп-
ловизионных методов; изучение воздействия 
структуры и свойств пористой среды, а также 
внешних факторов, на точность и надёжность 
тепловизионных измерений.   
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Abstract. The paper proposes a method for identifying the thermal signatures of ground-based objects for their detection 
and classification by thermal imaging systems on the free surface of a porous medium. The method includes a geometric 3D 
image of the object and the surface layer of the porous medium on which it is located, as well as a mathematical model that de-
scribes the non-stationary conjugate temperature fields in the porous medium and the object, taking into account the porosity, 
volume fractions of the liquid and gaseous phases of the fluid, the heat transfer conditions, and the thermophysical properties 
of the solid framework and the fluid phases. The models are coupled with the environmental model through the boundary con-
ditions of the energy conservation equations, allowing one to simulate changes in ambient air temperature and the intensity of 
heat transfer from the surface of an object and a porous medium. Computational experiments have shown the adequacy of the 
description of the patterns of heat transfer in the given formulation of the problem and confirmed the existence of a maximum 
in the function of the temperature contrast with respect to time. The proposed approach can be applied to solve various prob-
lems: recognition of dangerous objects, assessment of the possibility of their detection by the thermal imaging method, search 
for optimal time intervals with maximum sensitivity to the detection of objects of a certain class. 

 
Key words: thermal imaging control; mathematical modeling; heat transfer 
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Методы и алгоритмы машинного обучения в задаче оценки уровня  
артериального давления 

 
Э.А. Челышев, М.В. Раскатова 

 
Национальный исследовательский университет «МЭИ», г. Москва, Россия 

 
Аннотация. Рассматривается задача бесконтактной оценки уровня артериального давления человека по видео-

данным съёмки лица с использованием методов и алгоритмов машинного обучения. Актуальность исследования обу-
словлена высокой распространённостью артериальной гипертензии и ограничениями традиционных контактных ме-
тодов измерения давления. Предложен метод, основанный на анализе видеозаписи лица для оценки уровня артериаль-
ного давления. Видеозаписи подвергаются предварительной подготовке: из них выделяются пространственные облас-
ти интереса, соответствующие лбу и щекам, по которым формируются временные сигналы цветовых компонент. Сиг-
налы подвергаются полосно-пропускающей частотной фильтрации и непрерывному вейвлет-преобразованию с ис-
пользованием вейвлета Морле. Для восстановления значений систолического и диастолического артериального дав-
ления разработана нейронная сеть на основе архитектуры ResNet18, адаптированная для работы с получаемым при-
знаковым пространством и решающая задачу восстановления регрессии. Обучение и оценка нейронной сети проведе-
на на наборе данных, включающем видеозаписи 2200 испытуемых. Полученные результаты показывают, что предло-
женный подход обеспечивает точность, сопоставимую с результатами аналогичных исследований, хотя пока не дости-
гает требований, предъявляемых к клиническим измерительным системам. Однако продолжение исследований в дан-
ной области представляется перспективным. 

 
Ключевые слова: оценка артериального давления; фотоплетизмография; машинное обучение; глубокое обуче-
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Введение 
1 

Артериальное давление является важным 
физиологическим показателем. Гипертония 
(или гипертензия), то есть повышенное артери-
альное давление, является социально значимым 
заболеванием. Из информации, предоставляе-
мой Всемирной организацией здравоохранения, 
известно, что гипертония — одна из основных 
причин преждевременной смерти. Согласно той 
же статистике, гипертония наблюдается при-
мерно у 40 % взрослых [1]. Эти факты подчер-
кивают важность медицинских и технических 
исследований в данной теме. 

 Артериальное давление человека характе-
ризуется двумя показателями: систолическим 
(верхним) и диастолическим (нижним) давлени-
ем. Систолическое давление — это максималь-
ное давление в артериях в момент сокращения 
сердца. Оно дает информацию о работе сердца и 
состоянии крупных артерий. В то же время диа-
столическое давление — это минимальное дав-
ление в артериях во время расслабления сердца. 
Диастолическое давление характеризует сопро-
тивление периферических сосудов [2]. 

                                           
 Челышев Э.А., Раскатова М.В., 2026 

Традиционные методы измерения артери-
ального давления основаны на использовании 
специализированных устройств, которые долж-
ны находиться в прямом контакте с телом че-
ловека во время измерения. Например, широко 
известен манжеточный метод с использованием 
тонометра: манжета надевается на руку, давле-
ние в нее нагнетается вручную или автоматиче-
ски, затем выполняются измерения. Однако 
очевидно, что этот метод неудобен, так как 
имеет ограничения в применении и требует на-
личия тонометра [3]. 

Носимые электронные устройства, кото-
рые можно использовать для измерения арте-
риального давления, гораздо удобнее для по-
вседневного применения. Особенно широкое 
распространение среди них получили безман-
жетные устройства (например, умные часы, 
фитнес-трекеры и т. п. устройства). Такие уст-
ройства анализируют пульсовую волну, порож-
даемую кровотоком. Самым распространенным 
методом оценки артериального давления в но-
симых устройствах является метод, основан-
ный на измерении времени прохождения пуль-
совой волны: устройство производит замер ме-
жду моментом удара сердца и моментом при-
хода пульсовой волны к устройству. Затем с 
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использованием специального алгоритма про-
изводится вычисление артериального давления. 
Другим популярным методом является анализ 
формы пульсовой волны. В основе данного ме-
тода лежит фотоплетизмография (ФПГ). Фото-
плетизмография основана на использовании 
инфракрасного излучения и применяется в раз-
личных медицинских задачах. Любое устройст-
во, использующее ФПГ, содержит инфракрас-
ный излучатель и датчик, принимающий свет, 
отраженный тканями человека. По изменениям 
отраженного света можно получить информа-
цию об изменениях кровотока, форме и ампли-
туде пульсовой волны. Затем применяются ал-
горитмы цифровой обработки сигналов и ма-
шинного обучения для оценки уровня артери-
ального давления [4]. 

В последние годы количество работ в об-
ласти информационных технологий по рассмат-
риваемой теме неуклонно растет. В частности, 
активно исследуются бесконтактные методы 
оценки уровня артериального давления [5, 6]. 
Примером бесконтактного метода является дис-
танционная фотоплетизмография, которая мо-
жет стать очень популярной благодаря широко-
му распространению цифровых камер (в частно-
сти, в мобильных устройствах). Дистанционная 
фотоплетизмография предполагает запись видео 
поверхности кожи человека и дальнейший ана-
лиз с помощью алгоритмов цифровой обработки 
сигналов и машинного обучения. С помощью 
дистанционной фотоплетизмографии можно по-
лучить комплексное представление о кровотоке 
и процессах, происходящих в сосудах на опре-
деленном участке поверхности кожи. Еще одним 
преимуществом дистанционной фотоплетизмо-
графии является возможность осуществления с 
ее помощью непрерывного мониторинга состоя-
ния организма [7]. 

В статье предлагается метод бесконтакт-
ной оценки уровня артериального давления по 
видеоданным съемки лица испытуемого с ис-
пользованием алгоритмов цифровой обработки 
сигналов и машинного обучения. Предложен-
ный метод комбинирует частотную фильтра-
цию, непрерывное вейвлет-преобразование и 
искусственную нейронную сеть. 

 
Обзор литературы 

 
Количество работ, посвященных бескон-

тактному определению уровня артериального 
давления, неуклонно растет в последние годы. 
В данном обзоре рассмотрены лишь некоторые 
работы по данной тематике, показавшиеся ав-

торам наиболее релевантными в контексте дан-
ного исследования. 

Задача оценки уровня артериального дав-
ления (или его изменения) может решаться с 
использованием двух подходов, соответствую-
щих двум различным задачам анализа данных: 
классификации и восстановления регрессии. 
Классификационный подход рассматривается в 
работах [8-10]. В качестве недостатка такого 
подхода можно отметить тот факт, что класси-
фикация не дает численных значений систоли-
ческого и диастолического давления или его 
изменений. Также необходимо отметить, что 
значения полноты для лучших классификато-
ров в [8] составляют менее 70 %. Можно сде-
лать вывод, что вероятность ложноположи-
тельных прогнозов в рассматриваемом реше-
нии достаточно высока. 

Авторами выявлено множество работ, по-
священных оценке уровня артериального дав-
ления с использованием данных фотоплетизмо-
графии. Так, например, сигнал фотоплетизмо-
графии используется в работах [8] и [9] для 
классификации уровня давления и обнаруже-
ния изменений артериального давления в ре-
альном времени соответственно. 

В ряде работ помимо данных фотоплетиз-
мографии использовались так же данные дру-
гой диагностической процедуры: электрокар-
диографии [10, 11]. В работе [11] удалось дос-
тичь следующих метрик (мм рт. ст.): 

- Систолическое давление: RMSE = 5.42;   
- Диастолическое давление: RMSE = 7.81. 
И, хотя полученные в рассматриваемой 

работе ошибки оценки уровня артериального 
давления можно считать низкими (по междуна-
родным требованиям, использовать в клиниче-
ской практике допускается приборы с погреш-
ностью измерения менее 5 мм. рт. ст.), стоит 
отметить, что предлагаемые в данных работах 
методы оценки требуют специального обору-
дования и не являются бесконтактными.  

В статье [12] авторы предлагают искусст-
венную нейронную сеть для оценки артериаль-
ного давления на основе данных дистанцион-
ной фотоплетизмографии, а именно видеозапи-
сей человеческого лица. Задача была сформу-
лирована как задача восстановления регрессии.   

Генерация признаков включала следую-
щие этапы: обнаружение области интереса, 
аугментация данных, реконструкция и сегмен-
тирование. Были получены срезы пространст-
венно-временных карт признаков. Для улучше-
ния качества видео использовалось модифици-
рованное цветовое пространство YUV.   



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 22. № 1. 2026 
 

65 

Для решения задачи определения уровня 
давления в данной работе предлагается искус-
ственная нейронная сеть, включающая в себя 
сверточную нейронную сеть архитектуры 
ResNet и LSTM-сеть (англ. Long Short-Term 
Memory, рус. долгая краткосрочная память). 
Финальным элементом предложенной нейрон-
ной сети является регрессор, объединяющий 
предварительные результаты предыдущих сло-
ёв и предназначенный для определения уровня 
артериального давления.   

В данной работе использовались два тес-
товых набора данных. Наилучшие результаты 
показала схема с длиной сегмента видеозаписи 
150 секунд. Результаты представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Результаты на тестовых наборах для [13] 

Тесто-
вый 
набор 
данных 

Тип давления SD, мм 
рт. ст. 

RMSE, 
мм рт. 
ст. 

MAE, 
мм рт. 
ст. 

Первый  Систолическое 16.02 16.55 12.35 
Диастолическое 11.98 12.22 9.54 

Второй Систолическое 9.81 9.94 8.07 
Диастолическое 8.28 8.45 6.78 

 

В статье [13] исследуется влияние предва-
рительного вейвлет-преобразования на эффек-
тивность классификации артериального давле-
ния. Набор данных включает исходные сигналы 
ФПГ и соответствующие значения артериально-
го давления в качестве категориальных меток. 

Сигналы ФПГ были обработаны с исполь-
зованием скользящего среднего для сглажива-
ния. Затем было выполнено построение при-
знакового пространства с помощью непрерыв-
ного вейвлет-преобразования (НВП) получен-
ного сигнала. Для последующей обработки 
преобразованного сигнала была разработана 
сверточная нейронная сеть. 

Наилучшие результаты классификации 
продемонстрировал гауссовский вейвлет при 
использовании сегментов ФПГ длительностью 
2,4 с. Точность, достигнутая с его применени-
ем, превзошла соответствующий показатель без 
предварительного вейвлет-преобразования: так 
метрика accuracy без предварительного вейв-
лет-преобразования достигала лишь 70%, в то 
время как аналогичная метрика с предвари-
тельным гауссовским вейвлет-преобразованием 
равнялась 91 %. 

Стоит отметить, что непрерывное вейвлет-
преобразование является более предпочтитель-
ным методом предварительной обработки и 
анализа сигналов физиологической природы, 
чем преобразование Фурье, так как физиологи-
ческие сигналы не являются строго периодиче-

скими и зависят от множества регуляторных 
механизмов организма [7]. 

 

Подготовка данных 
 

В данном исследовании разрабатывается и 
исследуется еще один метод оценки уровня ар-
териального давления по видеоданным. В рабо-
те использовался набор данных, содержащий 
видеозаписи лиц 2200 уникальных испытуемых, 
снабжённые метками артериального давления, 
частоты пульса и других медико-биологических 
параметров. Из каждой видеозаписи извлека-
лись четыре фрагмента видео (два длительно-
стью 30 с и два — 45 с), при этом момент фак-
тического измерения артериального давления 
соответствовал левой или правой границе фраг-
мента. В результате было сформировано по 
4316 фрагментов для каждой длительности. 

Для каждого кадра видеофрагмента выпол-
нялось выделение региона интереса (ROI), со-
держащего изображение лица, с использованием 
нейросетевого алгоритма детекции лиц YuNet 
[14]. Далее на ROI определялись ключевые точ-
ки лица с помощью нейронной сети, основанной 
на архитектуре ResNet [15]. Кадры, на которых 
лицо не удавалось корректно детектировать, ис-
ключались из дальнейшей обработки. 

Выделенный ROI разделялся на четыре 
пространственные области (локуса), соответст-
вующие левой и правой частям лба, а также 
левой и правой щекам. Для каждого локуса и 
каждого кадра вычислялись средние значения 
интенсивности трёх цветовых каналов формата 
RGB. Таким образом, каждый видеофрагмент 
представлялся набором из 12 сигналов. 

Полученные сигналы подвергались полос-
но-пропускающей фильтрации с использовани-
ем фильтра Баттерворта 4-го порядка в диапа-
зоне 0.07–2.0 Гц, после чего ресемплировались 
до частоты 8 Гц для унификации длины вре-
менных рядов. Выбор данных значений частот 
объясняется тем, что кардиальная активность 
человеческого организма, как правило, имеет 
частоту не выше 2 Гц. При этом необходимо 
учитывать переходную область частотного 
фильтра, а также соблюдать условия теоремы 
Котельникова. 

На заключительном этапе для каждого 
сигнала вычислялось непрерывное вейвлет-
преобразование с использованием материнской 
вейвлет-функции Морле, формализуемое для 
дискретного сигнала выражением (1).  

 ݂ టሺ߬, ሻݏ ൌ
ଵ

ඥ|௦|
∑ ݂ሾ݇ሿ߰∗ ቀ௞∗Δtିఛ

௦
ቁ Δtேିଵ

௞ୀ଴ , (1) 

где Δt	 – период дискретизации; 
N  – длина сигнала (количество отсчетов). 
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Для полученных комплексных коэффици-
ентов НВП были вычислены их модули. Таким 
образом, был сформирован набор данных, в 
котором каждый объект представлен 12 ампли-
тудными скалограммами. 

 
Нейронная сеть 

 
Для непосредственного решения задачи 

оценки уровня артериального давления на под-
готовленных данных была разработана искус-
ственная нейронная сеть на основе архитекту-
ры ResNet. 

ResNet (англ. Residual Network) — это свер-
точная нейронная сеть, впервые представленная 
в 2015 году в работе [15]. Данная нейросетевая 
архитектура была призвана решить проблему 
затухания градиента в глубоких нейронных се-
тях. Кроме того, данная нейросетевая архитек-
тура хорошо зарекомендовала себя в задачах 
обработки графической информации [16]. 

В данной работе производилось дообуче-
ние (англ. fine tuning) искусственной нейронной 
сети ResNet18, предобученной на наборе дан-
ных ImageNet. На рис. 1 представлена архитек-
тура ResNet18. ResNet18 является одной из са-
мых компактных версий в семействе ResNet и 
содержит 18 весовых слоев. Выбор данной ар-
хитектуры для настоящего исследования обу-
словлен ее вычислительной эффективностью. 

Искусственная нейронная сеть ResNet18 
спроектирована для решения задачи классифи-
кации. В настоящей же работе решается задача 
восстановления регрессии. По этой причине бы-
ла проведена модификация архитектуры 
ResNet18. Базовая модель ResNet18 принимает 
на вход трёхканальные изображения (RGB). В 
рамках данной работы входные данные содер-
жали 12 каналов, что потребовало модификации 
первого сверточного блока. При этом прочие 
характеристики слоя сохранялись. Таким обра-
зом, архитектура была адаптирована для вос-
приятия расширенного многоканального входа 
без изменения глубины последующих блоков.  

Для решения задачи восстановления рег-
рессии последний слой данной нейронной сети 
был заменен на регрессионный модуль (голову, 
англ. head), принимающий на вход компактное 
представление изображений, формируемое в так 
называемой «спине» нейронной сети (англ. 
backbone). Регрессионный модуль производит 
выравнивание входного тензора в одномерный 
вектор, затем данный вектор подается на полно-
связный слой 128 нейронов с последующей 
функцией активации ReLU. Выход данного слоя 
подается на слой отсева Dropout. Выходной слой 
имеет два выходных нейрона, соответствующих 
двум предсказываемым величинам. 

 
Рис. 1. Архитектура ResNet18 

 
Обучение и результаты 

 

Обучение разработанной нейронной сети 
выполнялось с использованием библиотеки 
Optuna языка программирования Python, при-
меняющей стохастический байесовский поиск 
по пространству гиперпараметров с механиз-
мом прерывания неэффективных сеансов обу-
чения (англ. pruning). 

В процессе оптимизации варьировался це-
лый ряд гиперпараметров модели и процесса 
обучения: скорость обучения (англ. learning 
rate), коэффициент L2-регуляризации (англ. 

weight decay), вероятность отсева (англ. 
dropout), размер батча, оптимизатор и стратегия 
изменения скорости обучения, функция потерь. 
В процессе обучения вычислялись следующие 
показатели качества: 

- функция потерь (англ. Loss) на обучаю-
щей, валидационной и тестовой выборках; 

- интегральные значения метрик: средней 
абсолютной ошибки (англ. MAE) и корня из 
среднеквадратичной ошибки (англ. RMSE) для 
обоих выходных параметров (систолического и 
диастолического давления) совместно; 
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- значения метрик для систолического и 
диастолического давления раздельно. 

В табл. 2 представлены значения метрик, 
достигнутые на тестовой выборке 

 
Таблица 2 

Значения метрик, достигнутые  
на тестовой выборке 

Длитель-
ность фраг-
мента, сек 

MAE, 
сист. 
давл. 

MAE, 
диаст. 
давл. 

RMSE, 
сист. 
давл. 

RMSE, 
диаст. 
давл. 

30 13,62 8,75 17,54 11,05 
45 13,83 8,84 17,87 11,55 
 

Заключение 
 

Полученные результаты демонстрируют, 
что точность полученного в настоящей работе 
решения сопоставима с точностью, показанной 
в аналогичных работах, хотя и не позволяет 
использовать данный метод в клинической 
практике.  

Предложенный метод комбинирует час-
тотную фильтрацию, непрерывное вейвлет-
преобразование и алгоритмы машинного обу-
чения. При этом за счет используемого подхода 
удается существенно сократить объем данных 
относительно исходных величин с сохранением 
частотно-временной информации. 

В дальнейших работах авторы планируют 
увеличить точность инструментов оценки 
уровня артериального давления по видеозаписи 
лица человека, особенно в области высокого и 
низкого артериального давления. Кроме того, 
необходима оценка способности разработанно-
го метода эффективно работать в различных 
условиях (различная освещенность, нестабиль-
ность изображения, наличие посторонних объ-
ектов и т. д.). 

В целом, можно отметить, что общие тен-
денции развития инструментов и методов 
оценки артериального давления направлены на 
повышение доступности таких решений и 
обеспечение возможности их использования в 
различных условиях. 
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Abstract. The paper considers the problem of non-contact blood pressure estimation based on video data from facial 
video using machine learning methods and algorithms. The relevance of the study is due to the high prevalence of hypertension 
and the limitations of traditional contact blood pressure measurement methods. A method based on the analysis of facial video 
recordings for blood pressure estimation is proposed. Video recordings were prepared: spatial regions of interest corresponding 
to the forehead and cheeks were selected from them, along which time signals of color components were formed. The signals 
were subjected to band-pass frequency filtering and continuous wavelet transform using the Morlet wavelet. To restore the 
values of systolic and diastolic blood pressure, a neural network based on the ResNet18 architecture has been developed, 
adapted to work with the resulting feature space and solving the problem of regression restoration. The neural network was 
trained and evaluated on a dataset including video recordings of 2,200 subjects. The results show that the proposed approach 
provides accuracy comparable to the results of similar studies, but it does not yet meet the requirements for clinical measure-
ment systems. However, continued research in this area seems promising. 
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Заключение 
 
Разработан алгоритм, использующий изо-

бражения глубины для увеличения точности 
детектирования и классификации объектов на 
изображении. 

Предложена функция потерь для обоб-
щенной модели, учитывающая как точность 
предсказаний классов, так и точность опреде-
ления ограничивающих рамок. 

Проведены вычислительные эксперимен-
ты как с использованием карт глубины, так и 
без них. 

Экспериментально показано, что исполь-
зование карт глубины может уменьшить коли-
чество ошибок и увеличить точность детекти-
рования и классификации объектов. В то же 
время эксперименты показали, что карты глу-
бины практически не улучшают качество ра-
боты сети, если объект трудно отделить от фо-
на или изменения глубины незначительны. 
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Increasing the accuracy of object detection and classification using depth maps 
and deep learning neural networks 

 
A.I. Parshin, V.F. Barabanov, M.A. Belykh 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract. Modern algorithms based on deep learning networks demonstrate excellent performance in image detection 

and classification tasks. However, there are several ways to improve the performance of these algorithms, one of which is the 
use of depth maps. Depth maps help to more accurately separate an object from the background and determine its shape. De-
spite their high computational costs, depth maps can be useful in some object detection and classification tasks. This article 
discusses the use of depth maps and deep learning neural networks to improve the accuracy of object detection and classifica-
tion in images. Specifically, a modified Detection Transformer (DETR) algorithm is applied. This algorithm is based on con-
volutional neural networks to obtain primary features and a transformer architecture to detect the influence of different image 
parts on each other. The dependence of training error on the number of epochs for a training sample of a dataset of obstacles 
and road defects is also presented, along with accuracy metrics for various datasets both with and without the use of an addi-
tional depth map analysis network. 
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Сравнительный анализ программных решений  
для мониторинга состояния вычислительных ресурсов организаций 

 
Х.М. Жуманиязов 

 
Вологодский государственный университет, г. Вологда, Россия 

 
Аннотация. Предложена воспроизводимая методика полевых испытаний для сравнительного анализа систем мо-

ниторинга вычислительных ресурсов с учётом расширенных критериев современной практики: возможностей AIOps, 
уровня наблюдаемости, поддержки контейнерных сред и интеграции с DevOps/ITSM. Разработаны унифицированный 
тестовый стенд и набор экспериментальных сценариев: тесты масштабируемости и нагрузки, реагирования на инциден-
ты, длительной стабильности, а также оценка операционной эффективности и пользовательского опыта. Эксперименты 
проводились на виртуальных машинах с контролируемым числом узлов (10–50 ВМ) с использованием синтетической 
нагрузки и целенаправленной имитации отказов. В качестве объективных метрик применялись: время обнаружения и 
оповещения, потребление CPU и памяти, пропускная способность сбора метрик, доля ложных срабатываний, деграда-
ция производительности при продолжительной нагрузке, время развертывания и настройки, качество интерфейса и ин-
теграций. На основе эмпирических данных выполнен сравнительный анализ популярных локальных и облачных реше-
ний; выявлены архитектурные причины различий в латентности и масштабируемости и показаны компромиссы между 
автономностью локальных систем и удобством облачных платформ с AIOps. Приведены практические рекомендации. 

 
Ключевые слова: мониторинг вычислительных ресурсов; наблюдаемость; AIOps; контейнерные среды; мас-

штабируемость; латентность обнаружения инцидентов; облачные и локальные решения; сравнительный анализ систем 
мониторинга 

 
Введение 

1 
Эффективное использование и надежность 

вычислительных ресурсов критически важны 
для бизнес-процессов, что делает мониторинг 
принципиально важным.  Традиционные сред-
ства мониторинга отслеживают доступность и 
производительность ресурсов [1], однако новые 
технологии и подходы требуют оценки их воз-
можностей по расширенным критериям. На-
пример, искусственный интеллект для ИТ-
операций – AIOps, использует алгоритмы ма-
шинного обучения для корреляции событий и 
обнаружения аномалий [2]. Наряду с этим ак-
туальной становится концепция наблюдаемости 
– Observability, предполагает единый анализ 
показателей, логов и трассировок, обеспечивая 
глубокое понимание состояния системы и ус-
коряя поиск причин проблем [3]. Кроме того, 
важны интеграция с инструментами автомати-
зации DevOps и ITSM, безопасность и под-
держка современных сред. 

Цель работы – разработка методики полевых 
испытаний и проведение сравнительного анализа 
существующих систем мониторинга с учетом 
расширенных критериев. Результаты исследова-
ния позволят определить оптимальное решение 
для различных сценариев – от малого бизнеса до 

                                                            
 Жуманиязов Х.М., 2026 

крупных предприятий, а также выявить перспек-
тивы развития систем мониторинга. 

 
Актуальность и значимость исследования 

 
Несмотря на значительное количество об-

зорных публикаций по мониторингу вычисли-
тельных ресурсов, большинство работ ограни-
чивается описанием теоретических характери-
стик существующих средств или сравнением 
устаревших систем по базовым показателям – 
масштабируемости, производительности сети. 
В то же время сложность современных инфра-
структур требует новых критериев, оценки 
пользовательских аспектов и системного под-
хода, основанного на опытных испытаниях. 

Данное исследование объединяет количе-
ственную оценку работы системы мониторинга 
– латентность и использование ресурсов – с 
качественной: оценкой интерфейса и интегра-
ций. Проводится системный анализ как класси-
ческих систем мониторинга, так и современных 
облачных платформ. Вводится комплекс крите-
риев оценки, включающих функциональность 
AIOps, обеспечение поддержки наблюдаемо-
сти, мониторинг контейнеризированных сред. 
Для проведения сравнительного анализа пред-
ложена унифицированная тестовая среда, по-
зволяющая воспроизводимо измерять ключе-
вые метрики, время реакции на инциденты и 
потребление вычислительных ресурсов. 
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Методика исследования 
 

Для объективного сравнительного анализа 
разработана методика полевых испытаний, со-
четающая количественные и качественные 
оценки. Эксперименты проводились на унифи-
цированном тестовом стенде, где исследуемые 
системы мониторинга развертывались на вир-
туальных машинах. Контролируемые узлы (от 
10 до 50 виртуальных машин – ВМ), использо-
вались для генерации нагрузки и симуляции 
инцидентов. Все системы предварительно кон-
фигурировались в соответствии с официальной 
документацией для обеспечения корректного 
обнаружения узлов, сбора метрик. 

Эксперимент включал выполнение сле-
дующих сценариев с фиксацией соответствую-
щих метрик. 

1. Тестирование масштабируемости и на-
грузки. Поэтапное добавление контролируемых 
узлов с одновременной генерацией синтетиче-
ской нагрузки: загрузка процессора (CPU), по-
требление памяти, генерация сетевого трафика. 
Измеряемые метрики: время обнаружения но-
вого узла и сбора с него базовых метрик; пико-
вое и среднее потребление ресурсов сервером 
мониторинга; пропускная способность системы 
– количество успешно собираемых метрик в 
единицу времени. 

2. Тестирование реакции на инциденты. 
Целенаправленная симуляция отказов и анома-
лий: резкое увеличение загрузки CPU до 100 %, 
остановка сервисов, разрыв сетевых соедине-
ний, инъекция аномального трафика. Измеряе-
мые метрики: латентность обнаружения – вре-
мя от момента возникновения инцидента до 
срабатывания соответствующего триггера в 
системе мониторинга; латентность уведомле-
ния; количество ложных срабатываний. 

3. Тестирование стабильности и надежно-
сти. Длительное (6-8 часов) функционирование 
системы мониторинга под постоянной нагруз-
кой с периодической симуляцией инцидентов. 
Измеряемые метрики: наличие деградации 
производительности; время простоя самой сис-
темы мониторинга. 

4. Оценка операционной эффективности и 
пользовательского опыта. Выполнение стан-
дартных административных задач. Измеряемые 
метрики: время развертывания; время настрой-
ки; качество интерфейса – оценка удобства вы-
полнения задач, оцениваемое по скорости соз-
дания правил оповещений и наглядности ви-
зуализации данных. 

Критерии сравнительного анализа вклю-
чали функциональную полноту, надежность, 

масштабируемость, операционную эффектив-
ность, интеграционный потенциал и пользова-
тельский опыт, стоимость владения. Данный 
подход позволяет на основе эмпирических дан-
ных выявить сильные и слабые стороны, дать 
комплексную оценку систем мониторинга в 
условиях, приближенных к реальным. 

 
Обзор программных продуктов 

 
В качестве материалов исследования были 

выбраны наиболее популярные и востребован-
ные решения, доступные на рынке в последние 
пять лет. Среди них: Nagios, SolarWinds, 
Datadog, PRTG и ManageEngine OpManager. 

Nagios – система с открытым ядром Nagios 
Core [4], функционирующая по принципу ак-
тивного опроса узлов по протоколам ICMP, 
WMI, SNMP. Её отличает модульная архитек-
тура, требующая ручной интеграции плагинов 
для сбора метрик [5]. Коммерческая версия 
Nagios XI предоставляет веб-интерфейс и инст-
рументы аналитики. Преимущество Nagios – 
гибкость и расширяемость благодаря развитому 
сообществу [6]. Критическим недостатком яв-
ляется высокая трудоёмкость конфигурации и 
отсутствие встроенных механизмов для работы 
в динамических средах, хотя для Nagios XI су-
ществуют модули интеграции с Docker и 
Kubernetes [7]. 

SolarWinds – коммерческое решение для 
мониторинга сетевой инфраструктуры. Про-
дукт использует SNMP, NetFlow и WMI для 
автоматического построения топологии, анали-
за трафика и контроля конфигураций [8]. Его 
сильные стороны – развитый графический ин-
терфейс и комплексная отчетность. Ограниче-
ния включают высокие требования к ресурсам 
сервера, стоимость лицензий и зависимость от 
экосистемы производителя. Заявленные функ-
ции AIOps доступны только в старших редак-
циях продукта [9]. 

Datadog – облачная платформа класса 
«Observability», ориентированная на монито-
ринг гибридных и облачных сред [10]. Архи-
тектура обеспечивает сбор метрик, логов и 
трассировок. Ключевое преимущество – инте-
грация технологий машинного обучения для 
обнаружения аномалий и корреляции событий 
[11]. Система обеспечивает высокую степень 
наблюдаемости за счет объединения разнород-
ных данных в едином интерфейсе [12]. Недос-
татки – зависимость от канала связи, стоимость 
подписки и необходимость адаптации для 
мультиоблачных сценариев. 
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PRTG Network Monitor – коммерческий 
продукт, характеризующийся простотой раз-
вертывания. Механизм автоматического обна-
ружения устройств и настройки сенсоров ми-
нимизирует усилия по внедрению [13]. Модель 
лицензирования основана на количестве датчи-
ков, что ограничивает масштабируемость с 
точки зрения бюджета [14]. Функциональность 
в части AIOps и предиктивной аналитики от-
сутствует, система ориентирована на решение 
стандартных задач мониторинга [15]. 

ManageEngine OpManager – платформа для 
средних и крупных предприятий, поддержи-
вающая мониторинг сети, серверов и приложе-
ний через SNMP, WMI, NetFlow [16]. Отлича-
ется наличием готовых шаблонов и развитыми 
средствами автоматизации реакции на инци-
денты [17]. Как и SolarWinds NPM, обладает 
высокими требованиями к аппаратным ресур-
сам при масштабировании. Функции AIOps 
развиты слабее, чем в Datadog, с фокусом на 
метрики, а не на предиктивный анализ [18]. 

 
Результаты исследования 

 
В соответствии с разработанной методикой 

полевых испытаний был проведен комплекс 
экспериментов, направленных на сравнитель-

ную оценку выбранных систем мониторинга по 
ряду ключевых параметров. Результаты, полу-
ченные на унифицированном тестовом стенде, 
позволяют объективно оценить эксплуатацион-
ные характеристики каждого решения. 

1. Оценка латентности обнаружения инци-
дентов и оповещений. Эксперимент по измере-
нию временных характеристик реакции систем 
на инциденты выявил существенные различия, 
обусловленные архитектурными подходами. 

Наибольшую эффективность продемонст-
рировали облачные платформы, в частности 
Datadog и SolarWinds NPM. Их асинхронные 
механизмы сбора данных и распределенная ар-
хитектура [19] обеспечили минимальную ла-
тентность обнаружения, которая не превышала 
нескольких секунд даже при максимальной на-
грузке в 50 узлов. Это объясняется возможно-
стью масштабирования вычислительных ресур-
сов в облачной среде и оптимизированными 
протоколами передачи метрик [20].  На рис. 1 
показана зависимость времени обнаружения 
инцидента от количества контролируемых уз-
лов, которая носит нелинейный характер для 
систем, основанных на активном опросе, вслед-
ствие ограниченности ресурсов центрального 
сервера мониторинга. 

 

  
 

Рис. 1. График зависимости времени обнаружения инцидента от количества контролируемых узлов 
 

Традиционные системы с синхронным оп-
росом показали ожидаемо более высокие за-
держки. Nagios Core, архитектура которого ос-
нована на периодическом выполнении плаги-
нов [21], продемонстрировал экспоненциаль-
ный рост времени отклика с увеличением числа 
узлов, достигнув 55-60 секунд при 50 ВМ. 
PRTG Network Monitor и ManageEngine 
OpManager заняли промежуточное положение с 

латентностью 15-20 и 20-25 секунд соответст-
венно, что связано с применением оптимизиро-
ванных методов опроса, например, с использо-
ванием NetFlow в OpManager. 

Анализ качества оповещений выявил сле-
дующее: система Datadog, за счет применения 
алгоритмов для фильтрации шума, минимизи-
ровала количество ложных срабатываний. 
SolarWinds обеспечил стабильное и детализи-
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рованное оповещение с развитыми механизма-
ми маршрутизации. Nagios Core в условиях не-
стабильности сети или некорректной настройки 
интервалов опроса был склонен к генерации 
повторных и ложных тревог. PRTG и 
OpManager показали средние результаты по 
данному критерию, предоставляя достаточный 
инструментарий для тонкой настройки порогов 
и фильтрации событий. 

2. Анализ потребления вычислительных 
ресурсов. Эксперимент по оценке нагрузки на 
сервер мониторинга при контроле 50 виртуаль-
ных машин выявил значительный разброс в 
потреблении ресурсов CPU, график представ-
лен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. График потребления вычислительных ресурсов 
системами мониторинга 

 
Наибольшую пиковую нагрузку на про-

цессор создавала система SolarWinds NPM до 
85-90 %, что обусловлено сложностью анали-
зируемых данных – топологией сети, трафиком 
и объемом кэшируемой информации. Nagios 
Core показал среднюю загрузку CPU на уровне 
70-80 % с кратковременными пиками до 90 %, 
что объясняется процессом параллельного вы-
полнения многочисленных скриптов-плагинов. 

ManageEngine OpManager и Datadog по-
требляли около 65-70 % и 60-70 % ресурсов 
CPU соответственно. Наименьшую нагрузку 
продемонстрировал PRTG – 50-60 %, что сви-
детельствует об эффективной реализации ядра 
сбора данных. 

В отношении потребления оперативной 
памяти ситуация была схожей: SolarWinds и 
OpManager требовали значительных объемов 
памяти для хранения агрегированных данных и 
моделей сети, тогда как PRTG и Datadog оказа-
лись наиболее экономичными. 

Важным наблюдением стала тенденция к 
накоплению неиспользуемых данных в памяти 
и деградации производительности у Nagios 

Core и PRTG при длительном (более 5 часов) 
функционировании под нагрузкой, что перио-
дически требовало ручного вмешательства для 
перезапуска служб [22]. Облачная архитектура 
Datadog и оптимизированное ядро SolarWinds 
не продемонстрировали подобных аномалий в 
течение всего цикла тестирования. 

3. Оценка масштабируемости и стабильно-
сти. Результаты длительных тестов на стабиль-
ность под постоянной нагрузкой с периодиче-
ской генерацией инцидентов подтвердили гипо-
тезу о влиянии архитектуры на надежность. 

Nagios Core проявлял признаки нестабиль-
ности, связанные с утечками памяти в сторон-
них плагинах, что требовало административно-
го вмешательства для восстановления штатной 
работы. Его коммерческая версия с промо-
периодом, Nagios XI, демонстрировала более 
высокую устойчивость благодаря усовершенст-
вованному бэкенду, однако оставалась ресурсо-
емкой. 

SolarWinds NPM и Datadog не зафиксиро-
вали сбоев в работе на протяжении всех испыта-
ний. Для SolarWinds отмечено, что поддержание 
высокой производительности в сверхкрупных 
развертываниях требует распределения нагрузки 
между несколькими серверами сбора. Datadog, 
будучи SaaS-решением, проблем масштабируе-
мости на стороне клиента не проявил. 

PRTG и OpManager сохраняли базовую 
работоспособность, однако при достижении 
определенного порога количества метрик – 47 
датчиков для PRTG, наблюдалась значительная 
деградация производительности веб-
интерфейса и увеличение интервалов актуали-
зации данных. Для данных систем масштабиро-
вание напрямую связано с наращиванием аппа-
ратных мощностей сервера [23]. 

4. Сравнительный анализ операционной 
эффективности и пользовательского опыта. Наи-
высшую оценку за современный пользователь-
ский интерфейс и операционную эффективность 
получила платформа Datadog. Ее интуитивный 
веб-интерфейс с интерактивными дашбордами, 
предустановленными шаблонами и встроенными 
возможностями для построения карт зависимо-
стей сервисов значительно ускоряет анализ дан-
ных и сокращает время на освоение системы. 

SolarWinds также обладает развитым гра-
фическим интерфейсом, ориентированным на 
задачи сетевых администраторов. Функции ав-
томатического обнаружения устройств и по-
строения сетевой топологии минимизируют 
усилия по начальной настройке. 
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Среди локально развертываемых систем 
наилучшую простоту первоначального развер-
тывания показал PRTG за счет механизма авто-
сканирования сети. Однако сложность настрой-
ки нестандартных проверок и правил оповеще-
ния через веб-интерфейс оценивается как по-
вышенная. ManageEngine OpManager, обладая 
понятным мастером начальной настройки, име-
ет перегруженный интерфейс, что может за-
труднять работу неопытных пользователей. 

Наименее удобным с точки зрения конфи-
гурирования оказался Nagios Core, требующий 
ручного редактирования конфигурационных 
файлов и привлечения сторонних плагинов для 
расширения функциональности. Его коммерче-
ская версия, Nagios XI, частично компенсирует 
этот недостаток за счет веб-интерфейса. 

Эксперимент по интеграции с системами 
управления IT-услугами и инструментами 
DevOps, ServiceNow, показал, что Datadog и 
SolarWinds обеспечивают наиболее быструю и 
беспроблемную интеграцию благодаря готовым 
коннекторам – время создания инцидента 
меньше 9 секунд. PRTG и OpManager требуют 
дополнительной настройки вебхуков или ис-
пользования API, что увеличивает время реак-
ции. Интеграция для Nagios реализуется ис-
ключительно сторонними плагинами, что су-
щественно повышает сложность процесса. 
 

Заключение 
 

Проведённое исследование, основанное на 
экспериментальной оценке ряда систем мони-
торинга вычислительных ресурсов, позволило 
сформулировать несколько ключевых выводов 
научного и практического характера. 

1. Научная новизна и вклад. В работе 
представлен интегрированный подход к срав-
нительному анализу, объединяющий традици-
онные измеримые характеристики – латент-
ность обнаружения; потребление ресурсов; 
масштабируемость с расширенными критерия-
ми современной практики – включая возмож-
ности AIOps, полноту наблюдаемости, под-
держку контейнеризированных сред и интегра-
цию с инструментами DevOps/ITSM. Метриче-
ские нагрузочные испытания и оценка пользо-
вательского опыта обеспечивают воспроизво-
димую и прикладную методику сравнения. 

2. Архитектурное влияние на временные 
характеристики обнаружения инцидентов. Ре-
зультаты показывают, что архитектурная мо-
дель оказывает решающее влияние на время 
обнаружения и оповещения. Облачные плат-

формы демонстрируют существенно меньшую 
латентность при масштабируемых нагрузках 
благодаря распределённой обработке и асин-
хронным механизмам сбора данных; системы с 
периодическим синхронным опросом характе-
ризуются ростом задержек при увеличении 
числа контролируемых узлов. 

3. Зависимость потребления ресурсов от 
дизайна решения. Эксперименты выявили зна-
чительный разброс по нагрузке на CPU и па-
мять между исследуемыми продуктами. Реше-
ния с детальной сетевой аналитикой и интен-
сивной агрегацией данных требуют большего 
объёма вычислительных ресурсов у сервера 
мониторинга, тогда как оптимизированные 
сборщики метрик и облачные сервисы распре-
деляют нагрузку более эффективно. Длитель-
ное функционирование выявило склонность 
некоторых локальных систем к деградации 
производительности из-за накопления данных в 
памяти или сторонних модулей. 

4. Операционная эффективность и удобст-
во эксплуатации. Интерфейсные решения и на-
личие готовых интеграций существенно сокра-
щают время внедрения и эксплуатационные 
издержки. Платформы с интуитивными даш-
бордами и встроенными коннекторами к систе-
мам управления инцидентами обеспечивают 
более высокую оперативную эффективность; 
локально разворачиваемые продукты выигры-
вают в автономности, но часто требуют допол-
нительных усилий по тонкой настройке. 

5. Практические рекомендации по выбору 
решений. На основании комплексной оценки 
можно рекомендовать следующие практиче-
ские ориентиры: для небольших инфраструктур 
– выбирать продукты, обеспечивающие бы-
строе развертывание и простоту управления; 
для средних и крупных предприятий – пред-
почтение отдавать платформам с развитой ин-
теграцией сетевой аналитики и возможностями 
автоматизации реагирования; при необходимо-
сти глубокой наблюдаемости и аналитики ин-
цидентов – рассматривать облачные решения и 
платформы с AIOps-функционалом. При огра-
ниченных бюджетах и наличии квалифициро-
ванной ИТ-команды локальные решения оста-
ются рабочим выбором. 

6. Тенденции развития. На основе полу-
ченных данных можно утверждать, что даль-
нейшее развитие инструментов мониторинга 
будет складываться вокруг двух взаимосвязан-
ных направлений: расширение возможностей 
автоматизированного анализа и корреляции со-
бытий и углубление концепции наблюдаемости 
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за счёт интеграции метрик, логов и трассировок. 
Важной становится также совместимость с кон-
тейнерами и стандартами телеметрии. 

Предложенная методика и полученные 
эмпирические данные обеспечивают объектив-
ную основу для принятия решений об отборе и 
развитии систем мониторинга в разнообразных 
контекстах, а также служат ориентиром для 
дальнейших прикладных и методологических 
исследований в области наблюдаемости и ав-
томатизации ИТ-операций. 
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Аннотация. Рассматривается возможность реализации высокоточного комплекса пеленгации секторального 
обзора на основе программно-определяемого радио Pluto+ SDR. Особенностью предлагаемого комплекса пеленгации 
является простота реализации, а также высокая степень повторяемости компонентов, что особенно важно для 
минимизации фазовой ошибки, которая возникает в процессе измерения характеристик электромагнитных волн. Для 
оценки эффективности работы комплекса пеленгации проводились измерения основных характеристик комплекса при 
разных уровнях сигнала, а также ошибках, которые могут возникать при настройке антенно-фидерного тракта 
пеленгатора. Цели данного исследования: разработать и изучить комплекс пеленгации на основе программно-
определяемого радио; сформировать антенно-фидерный тракт комплекса радиопеленгации; провести измерения 
комплекса в условиях разного уровня сигналов. В процессе разработки использовался язык программирования Python; 
моделирование антенн проводилось в DS CST Studio Suite 2024; трехмерные детали выполнялись путем применения 
аддитивных технологий; экспериментальные измерения выполнялись с использованием векторного анализатора 
цепей, эталонного генератора. Новизна предлагаемой конструкции заключается в реализации комплекса пеленгации 
на основе компактного SDR приемника Pluto+ с реализацией программной части на языке Python с реализованным 
функционалом автоматического определения наличия сигнала, спектрального анализатора, что повышает 
эффективность определения пеленга на источник радиоизлучения. Предложенная конструкция проста в производстве, 
а также обеспечивает высокую повторяемость, что особенно важно для комплексов радиопеленгации. Практическая 
значимость заключается в создании компактного простого в реализации комплекса радиопеленгации на основе 
программно-определяемого радио с антенным комплексом на основе двух логопериодических антенн. Важно 
отметить актуальность и важность реализации малых пеленгационных комплексов. В процессе исследования были 
рассмотрены факторы, которые оказывают влияние на точность определения пеленга электромагнитной волны. 

 
Ключевые слова: пеленгация; программно-определяемое радио; широкополосный пеленгатор; Adalm Pluto 
 
Благодарности. Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации (проект № FZGM-2025-0002). 
 

Введение 
1 

Реализация пеленгационных комплексов – 
важная и актуальная задача, так как они позво-
ляют обнаруживать источники радиоизлучения. 
Пеленгация электромагнитных волн применя-
ется при обнаружении высокомобильных объ-
ектов, радиопередатчиков, а также при опреде-
лении области покрытия базовых станций. Пе-
ленгация объектов может осуществляться как 
по всей азимутальной плоскости, так и в опре-
деленном секторе, что позволяет снизить шу-
мовую нагрузку на комплекс радиопеленгации, 
чем повышается точность пеленгации. Наибо-
лее важными характеристиками любых ком-
плексов пеленгации является диапазон рабочих 
частот, а также точность и сектор, в которых 
                                                            
 Егорова Е.Д., Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г., 
Фёдоров С.М., 2026 

может быть эффективно определен пеленг ан-
тенной системы [1]. Для реализации широкопо-
лосных комплексов пеленгации особенно акту-
альной задачей является выбор антенной сис-
темы, которая должна обладать наиболее высо-
ким уровнем коэффициента направленного 
действия (КНД), а также диапазоном рабочих 
частот. Типовыми антеннами для реализации 
кольцевых комплексов радиопеленгации вы-
ступают биконические антенные элементы, од-
нако ввиду их всенаправленного излучения не-
обходимо решить задачу различения сигналов, 
что требует математической обработки измере-
ния. Другим способом реализации пеленгаци-
онного комплекса выступают системы на осно-
ве логопериодических антенн [2], которые об-
ладают высоким уровнем КНД, а также широ-
ким диапазоном частот.  
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В процессе реализации любого комплекса 
радиопеленгации также возникает задача рас-
положения антенных элементов в решетке с 
наиболее оптимальным разнесением. Наиболее 
простым методом построения антенной систе-
мы для комплекса пеленгации является разне-
сение антенных элементов на расстояние в по-
ловину длины волны, но стоит учитывать, что 
фронт электромагнитной волны не всегда при-
ходит на комплекс пеленгации с оптимальными 
значениями, что может вызывать дополнитель-
ные ошибки при расчете пеленга волны на ос-
нове ее фазовых значений, как это показано в 
работе [3]. Следующей проблемой, которая 
возникает при разработке комплексов пеленга-
ции, является синхронизация и согласование 
всех размеров антенного и фидерного тракта. 
Так как любой комплекс радиопеленгации ра-
ботает с малыми уровнями сигналов, а также с 
фазовыми значениями принятых сигналов, то 
система становится очень чувствительна к лю-
бым искажениям и рассогласованиям, которые 
могут быть вызваны разностью длины коакси-
альных линий или особенностями изготовления 
антенн. Для решения данной проблемы вводит-
ся специальный поправочный (калибровочный) 
коэффициент, который позволяет исправить 
постоянную ошибку, которую можно учиты-
вать как математическое ожидание ошибки пе-
ленга [4]. В работе [5] авторы приводят примет 
комплекса пеленгации на основе направленных 
антенн, которые позволяют определять основ-
ные характеристики сигналов, а также рассмат-
ривают процесс калибровки комплекса пелен-
гации в условиях обнаружения электромагнит-
ных волн в идеальных условиях.  

Одним из наиболее востребованных и пе-
редовых методов реализации малых и деше-
вых пеленгационных комплексов выступают 
системы на основе программно-определяемого 
радио (SDR). Большинство таких радиоприем-
ников реализуются на основе программно-
аппаратных комплексов, которые могут быть 
запрограммированы на основных языках про-
граммирования, как Python, C++, C. Однако 
базовым и наиболее простым является реали-
зация на основе комплекса GNU Radio. При-
мер такой реализации приводится в работе [6], 
однако важно отметить, что для реализации 
полноазимутального сканирования авторам 
работы пришлось сделать сложное коммути-
рующее устройство, которое выполняет обзор 
путем переключения антенных выходов, что 
также приводит к росту ошибок при расчете 
пеленга источника радиоизлучения (ИРИ), 

особенно такая проблема возникает при пелен-
гации высокомобильных целей, как это пока-
зано в работе [7]. Для решения данной про-
блемы предлагается использовать двухантен-
ную секторальную пеленгационную систему, 
которая может быть реализована на простом 
SDR-приемнике, как это показано в [8, 9]. Од-
нако остается проблема выбора наиболее оп-
тимальной антенной системы для комплекса 
радиопеленгации, которая позволит обеспе-
чить наибольшую повторяемость, а также про-
стоту изготовления.  

Наиболее простыми с точки зрения изго-
товления и реализации являются антенны, ко-
торые выполнены по печатной технологии. 
Особенностями таких антенн являются их про-
стота и скорость изготовления, повторяемость, 
что особенно важно при реализации пеленга-
ционных антенн, однако такие антенны имеют 
недостаток, который вызван потерями в ди-
электриках. Для комплексов радиопеленгации 
антенная система должна обладать широким 
диапазоном рабочих частот, а также стабиль-
ной диаграммой направленности. Таким обра-
зом, можно отметить, что наиболее оптималь-
ными могут являться логопериодические ан-
тенны, которые выполняются на основе печат-
ной технологии, особенно в случаях, когда ан-
тенна предназначена для секторального ком-
плекса пеленгации [10, 11]. 

В данной работе рассматривается ком-
плекс пеленгации на основе программно-
определяемого радио Adalm Pluto SDR, кото-
рый осуществляет прием сигналов на два 
входных канала, подключенных к двум лого-
периодическим антеннам с последующей об-
работкой на основе программы, которая напи-
сана на языке Python. Применение предлагае-
мой системы позволяет обеспечить пеленга-
цию высокомобильных целей, а также сигна-
лов в широком диапазоне рабочих частот.   

    
Описание принципов пеленгации, а также 
реализованных дополнительных функций  

в программном коде для Pluto SDR 
 

Комплекс радиопеленгации на основе 
SDR радио представляет из себя программно-
аппаратный комплекс, который состоит из 
SDR приемника (в нашем случае Pluto+ (ана-
лог Adalm Pluto от Analog Devices)) и антенно-
фидерного компонента (в него входят две ко-
аксиальные линии и две антенны, а также пе-
рестраиваемая база для установки расстояния 
между антеннами). С точки зрения реализации 
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математического процесса определения харак-
теристик пеленга SDR приемник работает в 
двухканальном режиме (используется два при-
емных канала). С точки зрения реализации пе-
ленгатора на языке Python два приемных кана-
ла имеют обозначение sdr.rx(), которые после 
приема определяются в два массива данных 
Rx_0 для первого канала и Rx_1 для второго. 
Принятый сигнал программно-аппаратным 
радио представляется в комплексной форме, 
что позволяет определить основные характе-
ристики сигнала для последующего расчета 
пеленга электромагнитной волны: 

 
݊_ݔܴ ൌ ݉ܣ ∙ expሺ݆ ∙  ሻ, (1)݄݌

 
где n – номер канала SDR-радио;  
     Am – амплитуда сигнала (модуль комплекс-
ного числа);  
     ph – фаза сигнала (аргумент).  
Стоит также отметить, что приоритетно в про-
цессе работы программы применяется расчет 
фазы в радианах, поэтому используются функ-
ции из языка Python deg2rad и rad2deg. 

После приема сигналов происходит срав-
нение принятых сигналов путем смежного 
сложения и нахождения разности сигналов в 
каналах. Для выполнения данной операции 
вводится переменная шага сканирования, ко-
торая будет комплексно добавляться к харак-
теристикам сигнала, измеренного вторым ка-
налом. Помимо введения переменной на дан-
ном этапе выполнения математической модели 
также вносится поправочный (калибровочный) 
коэффициент для комплекса пеленгации, кото-
рый направлен на борьбу с неоднородностью 
каналов. Таким образом, после добавления пе-
ременной и поправочного коэффициента вид 
сигнала с канала 2 будет иметь вид: 

 

ξோ௫_ଵ ൌ 1_ݔܴ ∙ exp ቀ݆ ∙ ൫ߪ௣ ൅  ௖൯ቁ,    (2)ߪ

 
 где ߦோ௫_ଵ – смещенный сигнал с канала 2;  
 ;изначальный сигнал с канала 2 – 1_ݔܴ       
௣ߪ          – переменная фаза, которая использу-
ется для определения отличия сигналов (в про-
грамме определяется как диапазон от -180° до 
180° с шагом в 2°); 
௖ߪ          – коэффициент калибровки пеленгато-
ра, который позволяет исправлять неоднород-
ность антенно-фидерного тракта. 

После получения нового сигнала со 2 ка-
нала с динамически изменяемой фазой на ос-
нове переменной происходит расчет одновре-

менно двух выражений, которые определяют 
суммарное значение сигналов и их разность: 

 
Σ ൌ 0൅_ݔܴ  ோ௫_ଵ,               (3)ߦ
Δ ൌ 0െ_ݔܴ  ோ௫_ଵ.               (4)ߦ

 
Таким образом, получается два значения 

сигналов – их сумма и разность. Так как ан-
тенная система представляет из себя антенную 
решетку с изначально известной (настроенной) 
базой – расстоянием между антеннами, то на-
правление приходи источника радиоизлучения 
будет соответствовать ситуации, когда сум-
марный сигнал будет устремляться к макси-
муму (Σ → ݔܽ݉ ), а их разность к минимуму 
(Δ → ݉݅݊). В идеальном случае уровень мак-
симума будет соответствовать удвоенному 
сигналу с канала 1, а разность будет соответ-
ствовать нулю. Для ускорения анализа и точ-
ности работы радиопеленгатора в программ-
ном коде выполняется перевод сигнала суммы 
и разности в логарифмическую шкалу, однако 
важно отметить, что сигнал, выраженный в 
логарифмической шкале, будет иметь единицу 
измерения dBFS.  

dBFS или децибел полной шкалы опреде-
ляется на основе стандарта AES17 и определя-
ет измерения в цифровой области обработки 
сигналов, так как сигнал будет иметь средне-
квадратическую величину в рассматриваемой 
относительной полосе. Так, максимальный 
уровень сигналов в такой шкале определяется 
в первую очередь от числа сэмплов, которые 
будет определять система SDR. Однако в на-
шем случае нас интересует логарифмическая 
шкала благодаря возможности описания сум-
мы или разности сигналов. Теоретически воз-
можным максимальным значением суммы 
сигнала в такой шкале будет уровень 0 dBFS, 
при этом минимум соответствует െ∞  dBFS. 
Зная эти два уровня, программа начитает вы-
полнять перебор значений на основе измене-
ния фазы до момента, когда разница между Σ и 
Δ  не станет максимальной. При этом важно 
отметить, что помимо максимальной разницы 
уровней сигналов в точке, которая соответст-
вует ИРИ будет наблюдаться скачок разности 
фаз для суммарного и разностного сигналов. 
Таким образом, можно установить пеленг 
электромагнитной волны, который и будет со-
ответствовать значению ߪ௣, когда достигается 
максимум разницы между Σ и Δ. Далее данная 
программа выполняется циклически, переда-
вая результат на график пеленга.  
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Полученные результаты показывают, что 
изготовленные антенны обладают диапазоном 
рабочих частот от 879 до 1800 МГц, что соот-
ветствует целевому диапазону для комплекса 
пеленгации; при этом диаграмма направленно-
сти обладает широким главным лепестком в 80° 
по уровню половинной мощности, что позволя-
ет ожидать диапазон определения пеленга в сек-
торе от -40 до 40 градусов с высокой точностью.  

Таким образом, можно отметить, что вы-
бранная конструкция комплекса пеленгации 
проста в реализации, обеспечивает высокую 
повторяемость, а также проста в настойке. Дос-
тижение данных эффектов возможно благодаря 
использованию высокоэффективного про-
граммно-определяемого радио, фидерного трак-
та из двух коаксиальных линий равной длины, а 
также логопериодических антенн, изготовлен-
ных на основе печатной технологии.  

Для разработанного комплекса пеленгации 
проводились основные измерения характери-
стик, а также оценивалась точность определения 
пеленга при разных уровнях отношения сиг-
нал/шум, внедрению фазовой ошибки, вызван-
ной смещением фазовых центров антенн, а так-
же ошибкой в настройке базы антенны. 

 
Измерение основных характеристик  

разработанного пеленгационного комплекса 
 

В процессе испытания разработанного 
комплекса пеленгации производилась оценка 
основных характеристик. В роли источника 
излучения выступал эталонный генератор 
Siglent/АКИП-3209, который запитывал лого-
периодическую эталонную антенну, высту-
пающая в роли цели. Измерения проводились 
во дворе первого корпуса ВГТУ, поэтому 
дальность испытаний была ограничена 35 мет-
рами, при этом проблема ограниченности 
дальности решалась путем снижения мощно-
сти генератора. На рис. 5 приводится вид про-
цесса измерений комплекса радиопеленгации.  

В процессе измерения на эталонном гене-
раторе был выбран стандартный сигнал, у ко-
торого была возможность изменять частоту и 
уровень. Частота сигнала составляла 
1320 МГц, а уровень сигнала варьировался от 
0 до -70 дБмВт (dBm). Первый этап измерений 
был направлен на выявление предельной даль-
ности, на которой сохраняется ошибка пеленга 
менее 10 градусов. В процессе измерения было 
получено, что предельное разрешение пелен-
гатора в азимутальной плоскости составляло 
от -45 до 45 градусов, при этом ошибка увели-

чивалась на краевых значениях, что вызвано 
взаимным влиянием антенн.  

 

 а) 

 б) 
 

Рис. 5. Измерение характеристик комплекса  
радиопеленгации: а) вид на источник радиоизлучения; 

б) вид с позиции радиоизлучения на пеленгатор,  
дистанция 35 метров 

 

Измерения пеленгатора на дальность про-
водились до случая, когда средняя ошибка пе-
ленга по всем углам превысила 10 градусов. 
Измерения выполнялись в секторах от -45 до 
45 градусов с шагом в 5 градусов (ограничения 
поворотного штатива – минимальная цена де-
ления шкалы). При установке уровня сигнала 
на эталонном генераторе в 0 dBm было уста-
новлено, что дальности в 35 метров недоста-
точно, так как соблюдается высокая точность 
пеленгации. Путем постепенного понижения 
уровня сигнала было установлено, что высокая 
точность пеленгации с ошибкой менее 10 гра-
дусов сохраняется до уровня сигнала на эта-
лонном генераторе в -65 dBm, что соответст-
вует уровню сигнала в 0.0000000003 Вт 
( 0.3 ∙ 10ିଽ  Вт). Данный уровень показывает, 
что разработанный комплекс радиопеленгации 
позволяет выполнять обнаружение источников 
радиоизлучения с высокой точностью на 
больших расстояниях.  

Следующим исследованием рассматрива-
лась точность обнаружения при разных уров-
нях отношения сигнал/шум, которое определя-
лось по встроенному в программное обеспече-
ние пеленгатора спектроанализатору путем 
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звано ростом фазовой ошибки измеренного 
сигнала в процессе обработки сигнала. Сле-
дующим этапом исследований было изучение 
важности параллельной установки антенн, так 
как особенностью логопериодических антенн 
является то, что их фазовый центр постоянно 
смещается в процессе изменения частоты из-
мерения. Роль фазового центра антенны очень 
важна, так как относительно этой точки опре-
деляется фаза сигнала, на основе которой вы-
полняется пеленгация. В процессе исследова-
ния производилось смещение одной из антенн 
относительно другой, как это показано на 
рис. 7. 

 

 
а) 

  
б) 
 

Рис. 7. Оценка влияния положения фазовых центров  
антенн на точность определения пеленга: а) положение 
антенного комплекса радиопеленгатора без смещения;  
б) смещение логопериодических антенн в процессе  

исследования 
 

В процессе исследования производилось 
измерение пеленга при углах прихода ИРИ в 0, 
10, 20 градусов и разных смещениях антенн 
относительно друг друга. Результаты измере-
ний приводятся в табл. 3. 

 
 

Таблица 3 
Зависимость ошибки пеленга от взаимного 

смещения антенн 
              ИРИ, ° 
 
Смещение, мм 

0 10 20 

0 0 10 20 
2.5 -3 -13 -22 
5.0 -5 -14 -22 
25 10 1 -6 
70 27 17 8 

 
Полученные результаты показывают, что 

пеленгационный комплекс является чувстви-
тельным к фазовой ошибке, которая вызвана 
нарушением положения антенн. Смещение 
антенн относительно друг друга даже на малое 
расстояние приводит к резкому росту ошибки 
пеленга, таким образом, важно отметить важ-
ность параллельной установки антенн для ми-
нимизации ошибки пеленгации, однако можно 
заметить, что при небольшом смещении ан-
тенн друг относительно друга возникает по-
стоянная ошибка, которая может быть исправ-
лена путем внесения фазовой поправки (ка-
либровочного) коэффициента. 
 

Заключение 
 

Рассмотренный в данной работе комплекс 
радиопеленгации на основе SDR позволяет с 
высокой точностью определять пеленг источ-
ника радиоизлучения в секторе от -45 до 45 
градусов, что соответствует суммарной облас-
ти пространства в 90 градусов (4 комплекса 
охватят 360 градусов). Благодаря использова-
нию печатных логопериодических антенн по-
является возможность расширить диапазон 
рабочих частот, а также повысить повторяе-
мость антенных элементов при их изготовле-
нии. Реализованные в программном коде воз-
можности позволяют обеспечить автоматиче-
ское обнаружение источника радиоизлучения, 
вносить поправочный коэффициент для реше-
ния проблемы фазового рассогласования, а 
также анализировать спектр сигналов, изго-
товленные аддитивными методами компонен-
ты позволяют обеспечить гибкость, а также 
масштабируемость разработанного комплекса. 
Важно также отметить, что диапазон рабочих 
частот разработанного комплекса пеленгации 
определяются диапазоном рабочих частот SDR 
приёмника, а также диапазоном рабочих час-
тот антенны, при этом логопериодическая ан-
тенна может обладать очень широким диапа-
зоном рабочих частот, однако при этом ее раз-
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меры будут увеличиваться. Проведенный в 
работе анализ разработанного комплекса пе-
ленгации показывает широкий спектр его при-
менения, а также возможность определения 
целей при малых уровнях отношения сиг-
нал/шум.  
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Broadband direction finding system based on software-defined radio 
 

E.D. Egorova1, E.A. Ishchenko1, Yu.G. Pasternak1, S.M. Fedorov1,2 
 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 

 
Abstract. The paper aims to consider the possibility of implementing a high-precision direction finding complex for sec-

toral coverage based on the Pluto+ SDR software-defined radio. The peculiarity of the proposed direction finding complex is the 
simplicity of implementation, as well as a high degree of repeatability of the components, which is especially important for mini-
mizing the phase error that occurs in the process of measuring the characteristics of electromagnetic waves. To assess the efficien-
cy of the direction finding complex, we carried out measurements of the main characteristics of the complex at different signal 
levels, as well as errors that can occur when setting up the antenna-feeder path of the direction finder. The purpose of the work is 
to develop and study the direction finding complex based on software-defined radio; form the antenna-feeder path of the direction 
finding complex; carry out measurements of the complex under conditions of different signal levels. During the development, we 
used the Python programming language, carried out antenna modeling in DS CST Studio Suite 2024; we made three-dimensional 
parts using additive technologies, carried out experimental measurements using a vector network analyzer, a reference generator. 
The novelty of the proposed design lies in the implementation of a direction finding complex based on a compact SDR receiver 
Pluto+ with the implementation of the software part in the Python language with the implemented functionality of automatic signal 
detection, a spectrum analyzer, which increases the efficiency of determining the bearing on the radio source. The proposed design 
is easy to manufacture, and also provides high repeatability, which is especially important for radio direction finding complexes. 
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The practical significance of the work lies in the creation of a compact, easy-to-implement radio direction finding complex based 
on software-defined radio with an antenna complex based on two log-periodic antennas. It is important to note the relevance and 
importance of implementing small direction finding complexes. In the course of the study, we considered factors that affect the ac-
curacy of determining the bearing of an electromagnetic wave. 
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Метод и алгоритм когнитивно-ресурсного синтеза радиосистемы передачи 
данных наблюдения с автономных беспилотных летательных аппаратов 

тактического звена 
 

И.Е. Мухин, И.Г. Бабанин, Е.Ю. Бабанина 
 

Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 
 

Аннотация. Представлен метод и алгоритм синтеза радиосистемы мультителевизионного наблюдения с беспи-
лотных летательных аппаратов, отличающийся от известных тем, что за счет предварительной нейрокогнитивной об-
работки данных, многокритериального синтеза радиоустройств на предполётном этапе выполняются следующие дей-
ствия: 1) формирование нейрокогнитивного вычислителя из заданного ансамбля предварительно сформированного 
множества B, эталонной спектральной плотности мощности сигнала, оценка максимальной дальности полета, отно-
шения сигнала-шум на входе приёмного устройства; 2) формирование оценки электронно-вычислительного ресурса 
нейрокогнитивного вычислителя, работающего на одном из трёх уровней инфологической модели предварительной 
обработки данных, а также остаточного электронно-вычислительного ресурса под размещение синтезируемой в даль-
нейшем передающей части радиосистемы; 3) формирование целевой функции многокритериального синтеза уст-
ройств, в основу которых положены: частный критерий минимизации электронно-вычислительного ресурса про-
граммно-конфигурируемой радиосистемы; частный критерий минимизации пик-фактора формируемого многопози-
ционного радиосигнала; частный критерий минимизации действия помех, сосредоточенных в узкой полосе частот; ча-
стный критерий максимизации помехоустойчивости радиосистемы к аддитивному белому гауссову шуму с учётом 
внутренних и внешних дестабилизирующих факторов; частный критерий минимизации внеполосного излучения и 
обеспечения заданной скорости передачи данных исходя из особенностей работы нейрокогнитивного вычислителя; 
4) формирование множества A из ансамбля совокупности структурно-функциональных элементов приёмной и пере-
дающей частей; 5) из предварительно сформированной целевой функции многокритериального синтеза устройств и 
ансамбля структурно-функциональных элементов радиотракта множества A осуществляется синтез наиболее эффек-
тивного радиотракта для выполнения когнитивно сформированной задачи оператором. 

 
Ключевые слова: разведывательная полезная нагрузка; мультителевизионное наблюдение; когнитивный запрос 

оператора; многокритериальный синтез сигнальной конструкции; инфологическая модель 
 

Введение 
1 
В соответствии с распоряжением от 21 

июня 2023 года №1630-р Правительство Рос-
сийской Федерации утвердило стратегию раз-
вития беспилотной авиации Российской Феде-
рации на период 2030 года и на перспективу до 
2035 года. В стратегии отмечена необходи-
мость развития одного из восьми векторов 
применения беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) – проведение разведки и обеспече-
ние охраны территорий и объектов, которое 
включает виды работ с применением оптиче-
ских, радиолокационных, аэромагнитных, теп-
ловизионных, мультиспектральных, измери-
тельных и других средств сбора и передачи 
данных, дистанционного мониторинга, осуще-
ствляемых в целях минимизации угроз безо-
пасности лиц и имущества. 

В ходе патентного обследования в базах 
федерального института промышленной собст-
венности (ФИПС) – http://www.fips.ru/; Евра-

                                                            
 Мухин И.Е., Бабанин И.Г., Бабанина Е.Ю., 2026 

зийского патентного ведомства (ЕАПВ) – 
http://www.eapo.org/; Европейской патентной 
организации (ЕПО) – http://www.espacenet.com/; 
Всемирной организации интеллектуальной соб-
ственности (ВОИС) – http://www.wipo.int/; ве-
домства по патентам и товарным знакам США 
– http://patft.uspto.gov/ выявлено: 

1) передача данных наблюдения с мало-
размерных, малоподвижных, маловысотных 
(МММ) БПЛА осуществляется в большинстве 
случаев в потоковом режиме с использованием 
типовых сигнально-кодовых конструкций 
(СКК) без возможности адаптации к установ-
ленной электромагнитной обстановке (ЭМО) в 
зоне проведения работ;  

2) отсутствует возможность варьирования 
единым электронно-вычислительным ресурсом 
между информационной частью предваритель-
ной обработки мультителевизионных данных и 
радиокоммуникационной частью;    

3) во всех гражданских радиосистемах пе-
редачи данных наблюдения отсутствует воз-
можность перераспределения интеллектуаль-
ной деятельности в представлении «человек-
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1. Априорная обработка данных  
мультителевизионного наблюдения  

нейрокогнитивным вычислителем БПЛА  
 
В основе априорной обработки мультите-

левизионных данных нейрокогнитивным вы-
числителем положен инфологический подход. 
Данный подход подразумевает обработку на 
одном из трех уровней: частотно-временном, 
семантическом или ассоциативно-
онтологическом. В соответствии с инфологиче-
ским представлением выбранный уровень за-
действует все ниже лежащие логические уров-
ни. Чем выше уровень предварительной обра-
ботки данных, тем больше необходимо задей-
ствовать электронно-вычислительных ресурсов 
единого электронно-вычислительного узла по-
лезной нагрузки (ПН) автономных МММ 
БПЛА. На частотно-временном уровне работы 
устройства осуществляется формирование дан-
ных с заданными разрешением, кадровой час-
тотой, цветовой моделью, глубиной цвета бло-
ками формирования двумерных массивов. На 
семантическом уровне обеспечивается обнару-
жение, распознание, идентификация наблюдае-
мых объектов по одному или нескольким кана-
лам видеорегистрации в видимом, инфракрас-
ном (ИК) (опционально), терагерцовом (ТГц) 
(опционально) диапазонах. В основу работы 
устройства на данном уровне положены тема-
тические свёрточные нейронные сети. Ассо-
циативно-онтологический уровень инфологии 
позволяет сформировать наиболее полное 
представление об объекте наблюдения. Работа 
устройства на данном уровне обеспечивается 
методами сравнения предварительно сформи-
рованных онтологий со сформированными ас-
социациями (совокупностью семантических 
признаков) в процессе наблюдения. 

Так, нейрокогнитивный вычислитель ин-
теллектуальной радиосистемы мультителеви-

зионного пассивного наблюдения может функ-
ционировать в одном из представленных режи-
мов, выбор которых может осуществляться ис-
ходя из когнитивного запроса оператора МММ 
БПЛА тактического звена: передачи потоково-
го видео (режим 1); передачи семантических 
данных (режим 2); передачи потокового видео 
и семантических данных (режим 1+2) (рис. 2); 
передачи ассоциативно-онтологических данных 
(режим 3); передачи потокового видео и ассо-
циативно-онтологических данных (режим 1+3); 
передачи потокового видео и семантических, 
ассоциативно-онтологических данных (режим 
1+2+3).   

Работа нейрокогнитивного вычислителя в 
режимах 2; 3; 1+2; 1+3; 1+2+3 позволяет сфор-
мировать данные для вычисления координат 
наблюдаемого объекта, а работа в режимах 2, 3 
существенно снизить объем передаваемых раз-
ведданных на наземный пункт контроля и 
управления (НПКУ) ПН автономных МММ 
БПЛА.  

 

 
 
Рис. 2. Пример предварительно обработанных данных 

нейрокогнитивным вычислителем МММ БПЛА  
для последующей передачи в режиме 1+2 

 
Структурно-функциональная схема нейро-

когнитивного вычислителя интеллектуальной 
радиотехнической системы показана на рис. 3.  
  



 

 

Рис. 3. Струуктурно-функцциональная схе
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Устройство работает следующим образом. 
Когнитивно сформированные данные операто-
ром, а именно предпочтения по априорной об-
работке данных наблюдения ПН МММ БПЛА, 
полётный маршрут, поступают в блок 7, где 
происходит формирование особенностей функ-
ционирование частотно-временного, семанти-
ческого, ассоциативно-онтологического уров-
ней инфологической модели, с последующей 
передачей в блоки 11, 15, 17 соответственно.  В 
блоке 11 выбирается необходимое оборудова-
ние для получения исходных данных с подсти-
лающей поверхности: видеорегистратор в ви-
димом диапазоне, ИК-диапазоне и/или ТГц-
диапазоне, а также необходимые параметры 
регистраторов: разрешение, фокусное расстоя-
ние, кадровая частота и т.д. При выборе обору-
дования и его характеристик также учитывает-
ся высота, скорость полёта МММ БПЛА, угол 
наклона видеорегистрирующих камер. Блоки 8, 
9 и 10 отвечают за формирование управляющих 
воздействий на блоки 1, 2 и 3 соответственно.  
Блоки 1, 2 и 3 камеры мониторинга в видимом, 
ИК и ТГц диапазонах. Данные с блоков пере-
даются в блоки 4, 5, 6, которые формируют 
изображения в соответствующих диапазонах с 
заданным расширением. В блоке 15 осуществ-
ляется выбор необходимых предварительно 
обученных свёрточных нейронных сетей, по-
строенных по архитектуре YOLOv8. В блоках 
12, 13 и 14 хранится набор тематических ней-
ронных сети со следующими размерами моде-
лей: nano, small, medium, large, x, а также осу-
ществляется семантический анализ изображе-
ний, полученных в видимых, ИК и ТГц диапа-
зонах.  

 В блоке 17 осуществляется выбор необхо-
димых онтологий для последующего анализа и 
формирование управляющего воздействия на 
блок 16. В блоке 16 выполняется ассоциативно-
онтологическая обработка данных по получен-
ным результатам из блоков 12, 13, 14 на основе 
теории множеств. Результат обработки данных 
– формирование прямоугольной области обна-
руженного объекта по его ассоциативно-
онтологическим признакам. 

В зависимости от когнитивного предложе-
ния оператора по априорной обработке данные 
из блоков 12, 13, 14, 16 или их части поступают 
в блок 18. Блок 18 выполняет расчёт координат 
объекта наблюдения на основе определения 
дальности до него по его семантическим или 
ассоциативно-онтологическим признакам, дан-
ных спутниковой радионавигации типа GPS, 
ГЛОНАСС, ориентации (тангажа, крена, рыс-

канья) ПН МММ БПЛА. Блок 19 адаптирует 
данные, полученные от блоков 4, 5, 6, 12, 13, 
14, 16, 18 или их части, к передающей теле-
коммуникационной части интеллектуальной 
радиосистемы. 

 
2. Метод и алгоритм когнитивно-ресурсного 

синтеза телекоммуникационной части  
интеллектуальной радиосистемы 

 
Построение нейрокогнитивного вычисли-

теля априорной обработки мультителевизион-
ных данных наблюдения позволяет оценить 
задействованный ERneuro и остаточный элек-
тронно-вычислительный ресурс ERost ПН МММ 
БПЛА для дальнейшего многокритериального 
синтеза многопозиционных сигналов как с из-
вестными видами манипуляций: ФМн-2, ФМн-
4, КАМн-16, КАМн-64, так и с неизвестными 
видами манипуляций, а также необходимую 
скорость передачи данных между ПН МММ 
БПЛА и НПКУ.  

Для рационального использования ресур-
сов радиотракта логично применять комбини-
рованный критерий качества, в состав которого 
входят частные критерии, отвечающие за элек-
тронно-вычислительный ресурс ПН БПЛА, 
внеполосное излучение и обеспечение заданной 
скорости передачи данных, помехоустойчи-
вость и обеспечение требуемого качества пере-
даваемых данных, ослабление действия помех с 
сосредоточенной по спектру энергией [1]. 

Частный критерий минимизации внепо-
лосного излучения и обеспечения заданной 
скорости передачи данных. Для минимизации 
внеполосного излучения и обеспечения необ-
ходимой скорости обмена данными целесооб-
разно подобрать соответствующий формирова-
тель сигнального созвездия, битовую скорость 
R, коэффициент скругления β формирующего 
фильтра. Показатель качества имеет вид: 

 

 ݉݅݊
ܣ
൛݄൫10logଵ଴ൣܩ௔ሺ݂ሻ െ  ୪୭୥ሺ݂ሻ൧൯ൟ,  (1)ܩ

 
где h(.) – штрафная функция на спектр излу-
чаемого сигнала; Ga(f) – спектральная плот-
ность мощности сформированного сигнала из 
заданного ансамбля совокупности структурно-
функциональных элементов множества A; 
Glog(f) – спектральная маска на излучаемый 
сигнал в логарифмическом масштабе. 

Частный критерий минимизации элек-
тронно-вычислительного ресурса программно-
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конфигурируемой радиосистемы (ПКР) ПН 
МММ БПЛА. Для минимизации электронно-
вычислительного ресурса ПКР ПН необходимо 
выбрать совокупность структурно-
функциональных блоков с необходимыми и 
достаточными параметрами для обеспечения 
заданного качества передаваемых данных. На-
пример, для цифрового фильтра частотной се-
лекции – это необходимый порядок. Увеличе-
ние порядка фильтра приведет к большему рас-
ходу электронно-вычислительного ресурса, а 
уменьшение к большим эквивалентным энерге-
тическим потерям.  

ݔܽ݉ 
ܣ

ሼܴܧ௢௦௧ െ  ௔ሽ,    (2)ܴܧ

где ERost – остаточный электронно-
вычислительный ресурс ПКР ПН МММ БПЛА, 
ERa – электронно-вычислительный ресурс, за-
действованный под реализацию совокупности 
структурно-функциональных элементов из ан-
самбля множества A. 

Частный критерий максимизации помехо-
устойчивости. С помехоустойчивостью радио-
тракта напрямую связана достоверность при-
нимаемых данных BER (bit error rate, вероят-
ность ошибки на бит). По умолчанию BER=10-5. 
В соответствии со статистическими моделями 
Окамура-Хата, COST231 при расчёте предель-
ного отношения сигнал-шум (Eb/N0)lim на входе 
ПКР НПКУ учитывается максимально допус-
тимый уход МММ БПЛА от НПКУ Ru, тип ме-
стности. 

 

ݔܽ݉
ܣ

ቊ൬
௕ܧ
଴ܰ
൰
୪୧୫

െ ቆ൬
௕ܧ
଴ܰ
൰
௔

െ ௔потቇቋ߂ ,  

при BER ൌ  (3)    	ݐݏ݊݋ܿ
 
где (Eb/N0)a – потенциальная помехоустойчи-
вость радиотракта, определяемая совокупно-
стью идеализированных структурно-
функциональных элементов из ансамбля мно-
жества A, Δа_пот = Δпер + Δпр – энергетические 
потери шумовой и нешумовой природы в ра-
диотракте передающего (Δпер) и приёмного (Δпр) 
устройств. 

Исходя из архитектуры построения совре-
менных средств связи с МММ БПЛА внутрен-
ними источниками энергетических потерь шу-
мового и нешумового характера являются [2, 
4]: 

пер߂ ൅ пр߂ ൌ апрܭ ൅ шфидерሺ݂ሻ൧ܭфидерൣ߂ ൅
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௃
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஽

ௗୀଵ

൅ ௙൯ߜсвнч൫߂ ൅ ଴ሻߜсвтчሺ߂ ൅

൅	߂увсሺߜ௨ሻ ൅ ௗሻߜрасሺ߂ ൅ мсиሻߜомсиሺ߂ ൅

൅߂ацп൫ рܰазр൯ ൅ ,нелሻܭумሺ߂

ሺ4ሻ 

 
где ܭапр – коэффициент шума приёмной и пере-

дающей антенн, 	߂фидерൣܭшфидерሺ݂ሻ൧ – энергети-
ческие потери в фидерных линиях,  
-шдкሺ݂ሻ൧ – энергетические потери в дупܭдкൣ߂	
лексере/комбайнере, 	߂мшуൣܭшмшуሺ݂ሻ൧ – энерге-
тические потери в малошумящем усилители 
(МШУ), обусловленные тепловыми шумами с 
фчс߂ ,шмшуሺ݂ሻܭ	

௜ ൫ߜачх௜ ൯ – эквивалентные энерге-
тические потери в i-ом фильтре частотной се-
лекции, вызванные неравномерностью его ам-
плитудно-частотной характеристики (АЧХ) 
фчс߂	 ,ачхߜ	

௠ ൫ߜфчх
௠ ൯ – эквивалентные энергетиче-

ские потери в m-ом фильтре частотной селек-
ции, вызванные нелинейностью его фазоча-
стотной характеристики (ФЧХ) 	ߜфчх, 
см߂	
௣ шсмܭൣ

௣ ሺ݂ሻ൧ – энергетические потери в p-ом 
смесителе, обусловленные тепловыми шумами 
с 	ܭшсм

௣ ሺ݂ሻ, 	߂гет
௝ జܩൣ

௝൧ – энергетические потери, 
обусловленные неидеальностью амплитудно-
фазового спектра генерации j-го гетеродина 
(количественной характеристикой степени 
приближения генерации гетеродина к идеаль-
ной является спектральная плотность мощно-
сти фазовых шумов), ߂упчௗ шупчௗܭൣ ሺ݂ሻ൧ – энерге-
тические потери d-го усилителя промежуточ-
ной частоты с коэффициентом шума 	ܭшупчሺ݂ሻ, 
-௙൯ – эквивалентные энергетические поߜсвнч൫߂
тери системы восстановления несущей частоты, 
обусловленные погрешностью восстановления 
несущей 	ߜ௙, ߂свтчሺߜ଴ሻ – эквивалентные энерге-
тические потери системы восстановления так-
товой частоты, обусловленные погрешностью 
восстановления тактовой частоты демодулято-
ра ߜ଴, ߂увсሺߜ௨ሻ – эквивалентные энергетические 
потери,  погрешностью поддержания уровня 
сигнала ߜ௨ на входе демодулятора, 	߂расሺߜௗሻ – 
эквивалентные энергетические потери, вызван-
ные рассогласованием частотных характери-
стик ߜௗ формирующего и комплексно-
сопряженного с ним согласованного фильтров, 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 22. № 1. 2026 
 

99 

 мсиሻ – эквивалентные энергетическиеߜомсиሺ߂	
потри из-за остаточной межсимвольной интер-
ференции ߜмси, 	߂умሺܭнелሻ – эквивалентные 
энергетические потери в усилителе мощности 
из-за нелинейных искажений	ܭнел, ߂ацп൫ рܰазр൯ – 
энергетические потери в АЦП заданной раз-
рядностью, вызванные ошибками квантования. 

Дестабилизирующие факторы можно 
классифицировать как вариативные и неизмен-
ные. Неизменные потери – это потери, которые 
невозможно компенсировать методами цифро-
вой обработки. Вариативные потери – потери 
значения которых можно изменить за счет за-
действования больших электронно-
вычислительных ресурсов. Структурно-
функциональные элементы, реализованные 
программным способом с вариативными поте-
рями, составляют разнообразие ансамбля мно-
жества A.   

К основным источникам варьируемых по-
терь можно отнести: 

– в передающем тракте интеллектуальной 
радиосистемы: 

1) неравномерность АЧХ формирующего 
фильтра, вызванная ограничением импульсной 
характеристики; 

– в приёмном тракте интеллектуальной ра-
диосистемы: 

1) рассогласование АЧХ формирующего и 
согласованного фильтров; 

2) погрешность восстановления тактовой 
частоты демодулятора; 

3) погрешностью восстановления несущей 
частоты демодулятора; 

4) неидеальность параметров АЧХ, ФЧХ 
цифровых фильтров частотной селекции.   

Частный критерий минимизации пик-
фактора формируемого сигнала. Для увеличе-
ния коэффициента полезного действия боль-
шинство современных усилителей мощности 
радиопередатчиков работают в нелинейном 
режиме. Как известно, в данном режиме ис-
пользование сигналов с флуктуациями оги-
бающей, таких как КАМн, ФМн, OFDM, энер-
гетически неэффективно. Следовательно, зада-
ча минимизации пик-фактора П, как показателя 
энергоэффективности, крайне необходима и 
выполняется: 

 

݉݅݊
ܣ
ቄ

஽ሺ௉ೌ ሻ

ሺ௠ሺ௉ೌ ሻሻమ
ቅ,   (5) 

 
где D(Pa), m(Pa) – дисперсия и математическое 
ожидание сформированной сигнально-кодовой 
конструкции из заданного ансамбля совокупно-
сти структурно-функциональных элементов 
множества A. 

Для минимизации пик-фактора выбирают-
ся, как правило, формирователи сигнальных 
конструкций с меньшей позиционностью, не-
равномерностью сигнального созвездия χ. 

Частный критерий минимизации действия 
помех со сосредоточенной по спектру энергией 
[3]. Для отстройки от действующих помех це-
лесообразно спектральную плотность мощ-
ность синтезируемого сигнала Gs структурно-
функциональными элементами из множества A 
устремить к эталонной спектральной плотности 
мощности сигнала Gopt в пределах полосы час-
тот [F1, F2]: 

 

݉݅݊	
Θ ∈ ܣ

൛݀ଶሺܩ௢௣௧  ௦ሻൟ,  (6)ܩ,

 
где d2(.) – расстояние в евклидовой метрике, Θ 
– подмножество элементов множества А, в пре-
делах которого происходит вычисление наибо-
лее эффективной структуры приёмника и пере-
датчика. Выражение определяет максимизацию 
пропускной способности радиоканала передачи 
данных в условиях действия помех. 

Целевая функция выбора наиболее эффек-
тивной структуры ПКР беспилотного авиаци-
онного комплекса тактического звена опреде-
ляется как: 
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где k1 – k5 – коэффициенты, задающие вес кри-
териев, M1 – M2 – нормирующие коэффициен-
ты. 

На рис. 4 приведена блок-схема алгоритма 
когнитивно-ресурсного синтеза интеллектуаль-
ной радиотехнической системы мультителеви-
зионного наблюдения с МММ БПЛА.  
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3. Макетирование интеллектуальной  
радиосистемы передачи  

мультителевизионных данных наблюдения  
с автономных БПЛА 

 
Интеллектуальная радиотехническая сис-

тема передачи данных наблюдения с МММ 
БПЛА включает: аппаратно-программный ком-
плекс НПКУ ПН МММ БПЛА тактического 
звена; интеллектуальные радиотехнические 
устройства ПН МММ БПЛА симплексной пе-
редачи мультителевизионных данных наблю-
дения. 

Аппаратная реализация макета НПКУ ПН 
автономных МММ БПЛА включает: нетбук 
типа Asus Eee PC 1015P Seashell; универсаль-
ное радиопериферийное устройство типа Ettus 
Research USRP B210; радиоприёмное устройст-
во глобальной спутниковой навигационной 
системы типа Garmin GPSMap 62 (рис. 7). 

Программная часть включает ОС Ubuntu 
25.04, а также такую среду, как GnuRadio и др. 

Макет интеллектуального радиотехниче-
ского устройства ПН мультителевизионного 
наблюдения МММ БПЛА в себя включает еди-
ный электронно-вычислительный узел на базе 
одноплатного компьютера Orange Pi 5, измери-
тельную часть бесплатформенной инерциаль-
ной навигационной системы (БИНС) в составе 
модулей GY-521, GY-273, GY-68, NEO-M8N, 
универсальную радиопериферию USRP B210 
видеорегистрирующие устройства в видимом 
диапазоне GH13855, ИК-диапазоне MLX90640 
(опционально) (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 7. Макет аппаратно-программного комплекса  
наземного пункта контроля и управления 

 разведывательными ПН МММ БПЛА тактического звена 
 

 
 

Рис. 8. Макет интеллектуального радиотехнического  
устройства ПН МММ БПЛА симплексной передачи  

мультителевизионных данных наблюдения 

 

Внешний вид измерительного узла БИНС 
ПН МММ БПЛА показан на рис. 9. GY-521 – 
модуль с трехосевым гироскопом для измере-
ния линейных ускорений, трехосевым акселе-
рометром для измерения угловых скоростей и 
термометром на базе микросхемы MPU6050. 
Модуль GY-273 – трехосевой компас-
магнитометр на базе микросхемы HMC5883L. 
Модуль GY-68 – это термометр, барометр на 
базе микросхемы BMP180. Данный модуль ис-
пользуется, как высотомер.  Модуль NEO-M8N 
– радиоприёмник глобальной навигационной 
спутниковой связи (ГНСС), поддерживающий 
платформы GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou. 
Обмен данными между одноплатным компью-
тером типа Orange Pi 5 и измерительными мо-
дулями GY-521, GY-273, GY-68 осуществляет-
ся по последовательному интерфейсу I2C, а с 
модулем NEO-M8N по интерфейсу UART.   

В качестве программной части использу-
ются ОС DragonOS Pi64 beta37, а также среды и 
библиотеки GnuRadio, Ultralytics и др.  

Идентификация макета ПН МММ БПЛА 
осуществляется передачей 48-битного MAC- 
адреса сетевого контроллера одноплатного 
компьютера. 
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Рис. 9. Макет измерительного узла БИНС (без ГНСС) 
интеллектуального радиотехнического устройства ПН 

МММ БПЛА 
 

Макет радиотехнического устройства ПН 
мультителевизионного наблюдения МММ 
БПЛА в выше изложенном исполнении (без 
корпуса, системы охлаждения, блока питания) 
имеет следующие показатели: масса ≈294 г., 
что ограничивает его размещение среди пред-
ставленной номенклатуры летательных аппара-
тов на рынке. Наиболее предпочтительно ис-
пользование ПН на летательных аппаратах 
мультироторного типа класса 330 мм. 

 
Заключение 

 
Предложенный метод и алгоритм когни-

тивно-ресурсного синтеза радиосистемы пере-
дачи мультителевизионных данных наблюде-
ния с автономных МММ БПЛА, в отличии от 
таких технических решений, как Airmoby 
Sprintlink 10 Вт (Китай), IWave FIP-2405 (Ки-
тай), LinkAV LKAV3622 (Китай), ГК «Геоскан» 

3D Link (Россия), Airmoby Swiftlink P37 (Ки-
тай), ООО «НПП «Автономные аэрокосмиче-
ские системы – ГеоСервис» РМ 12/14 (Россия), 
ООО «НПО «Ижевские беспилотные системы» 
Гранат-4-Э, Скат-350М (Россия), позволяет ап-
риорно обрабатывать данные в соответствии с 
инфологическим подходом, тем самым снижать 
объем передаваемых данных на НПКУ, что в 
свою очередь позволяет использовать более 
помехоустойчивые сигнально-кодовые конст-
рукции в ограниченном диапазоне частот с на-
личием узкополосных помех. Кроме того, ап-
риорная обработка данных осуществляет сни-
жение интеллектуальной нагрузки на оператора 
тактического звена в процессе выполнения по-
ставленного задания. 
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Method and algorithm for cognitive-resource synthesis of a radio system  
for transmitting observation data from autonomous tactical-level unmanned 

aerial vehicles 
 

I.E. Mukhin, I.G. Babanin, E.Yu. Babanina 
 

South-West State University, Kursk, Russia 
 

Abstract. The article presents a method and algorithm for adapting a multitelevision surveillance radio system from 
unmanned aerial vehicles, which differs from the known methods in that the following actions are performed at the pre-flight 
stage due to the preliminary neurocognitive processing of data and the multi-criteria synthesis of radio devices: 1) formation of 
a neurocognitive computer from a given ensemble of a pre-formed set B, the reference spectral density of the signal power, es-
timation of the maximum flight range, and the signal-to-noise ratio at the input of the receiver device; 2) formation of an esti-
mate of the electronic and computational resources of the neurocognitive computer operating at one of the three levels of the 
infological model of data pre-processing, as well as the residual electronic and computational resources for the subsequent syn-
thesis of the transmitting part of the radio system; 3) formation of the target function of multi-criteria synthesis of devices 
based on: a particular criterion for minimizing the electronic computing resource of a software-configurable radio system; a 
particular criterion for minimizing the peak factor of a multi-position radio signal; a particular criterion for minimizing inter-
ference concentrated in a narrow frequency band; a particular criterion for maximizing the noise immunity of a radio system to 
additive white Gaussian noise, taking into account internal and external destabilizing factors; a particular criterion for minimiz-
ing out-of-band radiation and ensuring a given data transfer rate based on the characteristics of the neurocognitive computer; 4) 
the formation of a set A from an ensemble of a set of structural and functional elements of the receiving and transmitting parts; 
5) from the pre-formed target function of the multi-criteria synthesis of devices and the ensemble of structural and functional 
elements of the radio path of set A, the most effective radio path is synthesized to perform the operator's cognitively formed 
task. 

 
Key words: intelligence payload; multitelevision surveillance; operator cognitive request; multi-criteria synthesis of 

signal design; infological model 
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Обнаружение слабых узкополосных сигналов на основе контроля 
интенсивности потока превышений порога спектральными отсчетами 

 
Д.А. Моисеев1, А.Б. Токарев1,2 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2АО «ИРКОС», г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация. Эффективная работа большинства систем передачи информации предполагает обеспечение на при-

ёмной стороне довольно больших, определяемых требованиями стандартов, отношений сигнал-шум (ОСШ). В отли-
чие от подобных систем комплексы радиоконтроля (КРК) вынуждены анализировать радиообстановку при разнооб-
разных, в том числе и низких ОСШ. И хотя при неблагоприятных условиях рассчитывать на последующий качествен-
ный анализ сигналов проблематично, представляется необходимым обеспечить при низких ОСШ хотя бы высокую 
чувствительность КРК к появлению радиоизлучений в анализируемом диапазоне частот при параллельном требова-
нии минимизации аппаратно-временных затрат на выявление сигналов. Объектом обнаружения будут выступать сла-
бые узкополосные радиоизлучения, имеющие шумоподобный характер. При стабильной интенсивности подобных 
сигналов в точке приёма для их обнаружения можно рекомендовать к использованию решающую статистику, бази-
рующуюся на разбиении контролируемого радиодиапазона на узкие полосы частот и сравнении с порогом наблюдае-
мой в этой полосе средней мощности излучения. Однако в условиях замираний эффективность такого подхода снижа-
ется, а отсутствие у КРК информации о детальной структуре сигналов заметно осложняет поиск оптимального спосо-
ба обнаружения. Рассматриваются поиск квазиоптимального алгоритма обнаружения в широкой полосе частот шумо-
подобных узкополосных сигналов и исследование влияния параметров обработки на качественные показатели алго-
ритма. Практическая значимость состоит в разработке алгоритма обнаружения слабых узкополосных сигналов, бази-
рующегося на контроле интенсивности потока превышений порога спектральными отсчетами, математического аппа-
рата для исследования его показателей качества, базирующегося на методах анализа марковских цепей, а также в ба-
зовой оптимизации параметров обработки, обеспечивающей квазиоптимальность предложенного алгоритма. 

 
Ключевые слова: радиоконтроль; слабые узкополосные радиосигналы; марковские цепи; оптимизация пара-

метров обнаружения 
 

Введение1 
 

Анализ радиообстановки в широких поло-
сах частот, как правило, предполагает преобразо-
вание выборок регистрируемых широкополос-
ных случайных процессов (СП) в частотную 
область с помощью быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) с последующим выявлением 
всплесков в спектрограммах [1]. При этом для 
повышения чувствительности обнаружителя 
размерность преобразования Фурье желательно 
увеличивать, а для снижения вычислительной 
сложности – уменьшать. Указанное противоре-
чие приводит к тому, что при анализе широких 
частотных диапазонов размерность N преобра-
зования Фурье нередко выбирают как мини-
мальную по величине среди тех, что позволяют 
раздельно фиксировать появление сигналов в 
узкополосных радиоканалах. В соответствии с 
этим, в последующей части работы предполага-
ется, что появление в диапазоне частот целевых 
узкополосных радиоизлучений проявляется в 
спектрограммах повышением среднего уровня 
одного отдельного отсчета (бина), соответст-
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вующего частоте активизировавшегося радио-
излучения. Если номер  n  подобного спек-
трального бина будет заранее известен, то об-
наружение узкополосного сигнала будет сво-
диться к обработке последовательности отсчетов 
спектра с этим номером для рассчитываемых 
друг за другом по времени спектрограмм. 

При отсутствии сведений о структуре обна-
руживаемых радиоизлучений использовать ин-
формацию о фазах отсчетов спектра проблема-
тично, поэтому далее будем полагать, что исход-
ными данными при обнаружении выступают 
отсчеты энергетического спектра принимаемого 
широкополосного случайного процесса 

( )rX n  = 
2

( ) ( ) rc n , (1) 

где n  – номер спектрального отсчета, r – поряд-
ковый номер очередной выборки случайного 
процесса ( )вхu t , 

( ) ( )rc n  = 
1 2

ц
0

1
( ) ( )

nkN j
N

вх
k

u kT rT w k e
N

   



 , (2) 

– результат БПФ подобной выборки, взвешен-
ной окном ( )w k , цT  – длительность цикла, раз-

деляющего смежные по времени выборки, N  – 
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длина выборки в отсчетах, T  – интервал дискре-
тизации. 

Представленный формулами (1)-(2) подход 
к формированию исходных данных характерен 
для КРК, анализирующих радиообстановку в 
широких полосах частот, и называется панорам-
ным режимом сбора данных [2]. В таком режиме 
ось частот делится на набор смежных поддиапа-
зонов, и радиоприёмник последовательно пере-
страивается с частоты на частоту, формируя ло-
кальные спектральные оценки, которые затем 
объединяются в единую спектрограмму, харак-
теризующую весь диапазон частот. Последова-
тельность подобных объединенных спектро-
грамм, получаемых циклично с интервалом цT ,  

характеризует изменение радиообстановки вдоль 
оси времени. При этом ближайшие по времени 
спектрограммы формируются из существенно 
разнесенных по времени выборок, а потому 
значения отсчетов спектра с одинаковым номе-
ром n  (т.е. соответствующие одной и той же 
частоте) даже в смежных спектрограммах ста-
тистически независимы. Что же касается потен-
циальной статистической зависимости отсчетов 
спектра на смежных частотах (неизбежной при 
использовании взвешивания выборок во времен-
ной области), то учитывать её в настоящей ра-
боте не требуется, т.к. предполагается, что для 
узкополосных радиосигналов любая решающая 
статистика будет базироваться на совокупности 
значений ( )rX n , 1( )rX n … 1( )

wr RX n  , прихо-

дящихся на единственный проверяемый бин с 
номером  n.  Рекомендуемое количество wR  зна-

чений ( )rX n ,  задействуемых для формирования 
решающей статистики, будет определяться соот-
ношением интервала цT  формирования спектро-

грамм и ожидаемой продолжительности выхода в 
эфир подлежащих обнаружению радиосигналов. 

Узкополосные радиоизлучения, как прави-
ло, характеризуются длительным пребыванием в 
эфире, что позволяет выбирать 1wR  , однако 

излишне большие значения wR  на практике мо-
гут осложнять оценивание временных границ 
излучения сигналов. В настоящей работе будем 
для определённости полагать, что априорные 
сведения о сигналах и темпе формирования 
спектрограмм позволяют рекомендовать фор-
мировать решающие статистики на основе  

16wR   спектрограмм. Влияние параметра wR  
на оптимизацию алгоритмов обработки будет 
предметом последующих исследований. 

Энергетическое обнаружение узкополосных 
сигналов, его достоинства и недостатки 

 
Если бы потенциальная частота (номер бина 

n), продолжительность и временные границы 
выхода сигнала в эфир были известны, то для 
энергетического обнаружения можно было реко-
мендовать решающую статистику вида [3] 

( )RX n  = 
2

( )
1

1
 ( ) 

R

r
r

c n
R 

  , (3) 

т.е. усредненный по  R  спектрограммам энер-
гетический спектр, при условии, что выборки с 

номерами 1,r R   приходятся на временной уча-
сток существования сигнала. Для радиоконтроля 
подобная ситуация нехарактерна; как правило, 
может быть задана лишь минимально возмож-
ная длительность целевого сигнала, а его часто-
та и время появления, как правило, неизвестны. 
Соответственно, практическая задача обнаруже-
ния предполагает проверку огромного количе-
ства гипотез. При этом попытка перебора гипо-
тез о правильной длительности сигнала может 
дополнительно заметно усложнить обработку, 
поэтому если минимальная ожидаемая продол-
жительность сигнала достаточно велика, то обыч-
но ограничиваются формированием и оценкой 
величин ( )RX n  лишь для подобной минималь-
ной длительности. С учетом сделанных выше 
допущений будем полагать wR R . 

Для оценки статистических свойств алго-
ритма энергетического обнаружения рассмотрим 
характеристики величин ( )RX n . Если считать 
фоновый шум нормальным белым, а бин  n  
приходящимся на шумовой участок оси частот, 
то в соответствии с [3], отчеты усредненного 
спектра ( )RX n  будут подчиняться центральному 

2 – распределению 

2 ( )W x
  = 

1
1

( )

R xx
e

Г R


 


 

 
 

, 0x   (4) 

где                   = 2
ш 1 R  , (5) 

а 2
1  – мощность шума, приходящаяся на каж-

дый отсчет дискретного спектра. 
При классическом энергетическом обнару-

жении решение в пользу гипотезы 1H  о наличии 
сигнала принимается при выполнении условия 

( )RX n  ≥ thr Rx , (6) 

где thr Rx  – порог обнаружения по усредненному 

спектру. Соответственно, для фиксированной 
совокупности спектрограмм и фиксированного 
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thrp  =  0( ) |r thrP X xn H = ш/thrxe   (17) 

для шумовых спектрограмм и с параметром 

 1( ) |r thrP X xn H  = 
12(1 )h

thrp
  (18) 

для спектрограмм, приходящихся на интервалы 
присутствия целевого сигнала. Величина 

( , )
wR n r  будет при этом подчиняться биноми-

нальному закону распределения 

( ) (1 ) w

w

R gg g
R thr thrP g C p p

  ,   [0, ]wg R . (19) 

Поведение алгоритма обнаружения может 
быть описано с помощью однородной дискрет-
ной марковской цепи с поглощающим состоя-
нием [4]. Пространство состояний цепи опреде-
ляется двумя целочисленными параметрами: 
а) [0, ]wg R – текущее значение статистики 

ИПП ( , )
wR n r  к моменту обработки r-й спектро-

граммы; 
б)  min[0, ]L – текущая длина серии, в течение 

которой регистрировалось ( )
wR n ≥ гр .  Сброс 

счетчика   в 0 происходит, когда на очередном 
r-м спектре оказывается ( , )

wR n r < гр .  

Помимо представленных выше непогло-
щающих состояний, описываемых парой ( , ),g   
цепь может переходить в дополнительное по-
глощающее состояние , которое возникает при 
достижении уровня minL . При реальном от-
сутствии сигналов на анализируемом интервале 
переход в состояние , будет соответствовать 
ложному обнаружению. 

Размерность пространства состояний цепи 
конечна и равна min1 ( 1) ( 1)wS R L     . Соот-
ветственно, для отражения текущего состояния 
цепи введем вектор-строку 

v =  min( ), (0,0), (0,1) ( , )wP P P P R L    (20) 

размерности S , каждый элемент которого соот-
ветствует вероятности нахождения цепи в со-
стоянии ( , )g   или поглощающем состоянии  . 

Поскольку исследуемая марковская цепь 
инициализируется на wR  спектрограммах, то 

при wr R  у алгоритма обнаружения еще не 
имеется истории для накопления серии превы-
шения порога гр , а потому при  wr R  не су-

ществует предыдущих значений статистики 
ИПП. Первые wR  спектрограмм определяют 
начальное состояние цепи; при этом начальное 

значение счетчика серии   может быть только 
двух видов:  
а) 0 : Если первая же статистика ( , )

wR wn R  

не превысила порог гр  (т.е. грg  ); 

б) 1 : Если первая же статистика ( , )
wR wn R  

превысила порог гр  (т.е. грg  ). 

Как следствие, вектор 0v , соответствующий 

начальному состоянию цепи (при wr R ), бу-
дет преимущественно включать нулевые веро-
ятности кроме цепочки элементов  

гр гр( ), ( , 0) ( , 1)
( , )

0,

P g g или g
P g

иначе

     
 


 
  (21) 

При переходе к ( 1)r й   спектрограмме 
скользящее окно наблюдения сдвигается оче-
видным образом 1 ( 2) 1{ , , }

wr r R rW Y Y     . В со-

ответствии с этим статистика ( , )
wR n r изменя-

ется следующим образом: 

    ( 1) 1, 1 ,
w w wR R r R rn r n r Y Y        , (22) 

т.е. эволюция цепи из состояния ( , )g    на шаге 

( 1)r r   определяется «отсечением» сколь-

зящим окном значения ( 1)wr RY   и поступлением 

нового отсчета 1rY  . Новое значение статистики 
ИПП (14) может принимать одно из трех значе-
ний 1, , 1g g g  , вероятности появления ко-
торых составляют 

 { 1} 1 thr
w

pP g
g

R
g     , 

 1{ } 1thr thr
w w

P g g
g g

p p
R R

 
    

 
  , 

{ } 11 thr
w

g
p

R
P g g

 
  
 

   . 

(23) 

К сожалению, вывод аналитической фор-
мулы для перехода из состояния ( , )g   в со-

стояние ( , )g   представляется очень громозд-
ким, т.к. эта вероятность есть композиция двух 
разнородных элементов: стохастической части 
изменения  ,g  определяемой (23), и детерми-
нированной части ,  которая описывается ис-
ключительно 
алгоритмическими правилами: 

1) Для поглощающего состояния справед-
ливо { } 1P   . 
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мого при использовании классического алго-
ритма, базирующегося на статистике (3). Сни-
жению чувствительности к замираниям способ-
ствует выбор порога гр  < / 2wR . 

 
Заключение 

 
В системах радиоконтроля для анализа ра-

диообстановки в широких полосах частот часто 
используют решающие статистики, базирую-
щиеся на дискретном энергетическом спектре, 
формируемом с помощью БПФ. Узкополосные 
радиоизлучения при этом в каждой из спектро-
грамм характеризуются, как правило, единст-
венным отсчетом (спектральным бином). При 
использовании энергетического обнаружения 
спектральные отсчеты сильных сигналов прак-
тически гарантированно превышают порог об-
наружения, что обеспечивает их надёжную реги-
страцию. Для слабых сигналов вероятность пре-
вышения порога далека от единицы (хотя и за-
метно больше аналогичной вероятности для 
отсчетов шума), а потому установление факта 
появления сигнала в эфире (и, тем более, пра-
вильного определения его временных границ) 
становится проблематичным. 

В работе предложен алгоритм обнаруже-
ния слабых узкополосных сигналов, наблюдае-
мых в широких полосах частот, базирующийся 
на контроле интенсивности потока превышений 
порога для совокупности отсчетов из последова-

тельности смежных по времени спектрограмм. 
На основе математического описания марков-
ских цепей определены показатели качества 
разработанного алгоритма. Показано, что при 
выявлении сигналов, интенсивность которых 
подвержена замираниям, разработанный алго-
ритм оказывается существенно менее чувстви-
тельным к кратковременным пропаданиями 
сигналов, чем алгоритм, базирующийся на 
классической решающей статистике. 

Результаты проведенного исследования мо-
гут быть полезны разработчикам систем ра-
диоконтроля для слежения за радиообстанов-
кой в широких полосах частот. 
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Detection of weak narrowband signals based on monitoring the intensity  
of threshold exceedances by spectral samples 
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Abstract. Efficient operation of most information transmission systems requires providing fairly high signal-to-noise ra-
tios (SNR) at the receiver side, as defined by standard requirements. Unlike such systems, radio monitoring complexes (RMC) 
are forced to analyze the radio environment under various, including low, SNRs. Although under unfavorable conditions it is 
problematic to count on subsequent qualitative signal analysis, it seems necessary to ensure at least high sensitivity of RMC to 
the appearance of radio emissions in the analyzed frequency range under the parallel requirement of minimizing hardware and 
time costs for signal detection. In this article, the object of detection will be weak narrowband radio emissions having noise-
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like character. With stable intensity of such signals at the reception point, a decision statistic based on dividing the controlled 
radio range into narrow frequency bands and comparing the observed average radiation power in this band with a threshold can 
be recommended for their detection. However, under fading conditions, the efficiency of this approach decreases, and the lack 
of detailed signal structure information at the RMC significantly complicates the search for an optimal detection method. The 
aim of the work is to find a quasi-optimal algorithm for detecting noise-like narrowband signals in a wide frequency band and 
to study the influence of processing parameters on the qualitative indicators of the algorithm. The practical significance of the 
research consists in the development of an algorithm for detecting weak narrowband signals based on monitoring the intensity 
of the flow of threshold exceedances by spectral samples, a mathematical apparatus for studying its quality indicators based on 
methods of Markov chain analysis, as well as in the basic optimization of processing parameters ensuring the quasi-optimality 
of the proposed algorithm. 
 

Key words: radio monitoring; weak narrowband radio signals; Markov chains; detection parameters optimization 
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Оценка параметров канала системы связи с OFDM при заранее известном 

количестве лучей и постоянстве задержек между ними  
 

А.А. Малютин, М.Д. Портниченко, А.Н. Зюзин  
 

АО НВП «ПРОТЕК», г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация. Решается задача высокоточного оценивания параметров канала для систем связи с ортогональным 

частотным разделением (OFDM) в условиях, характерных для коротковолнового (KB/ДКМВ) диапазона и других сце-
нариев с квазидетерминированной структурой многолучевого распространения. Основная особенность рассматривае-
мого канала — известное и постоянное во времени количество интерферирующих лучей, а также фиксированные 
(неизменные) величины задержек между ними. В то время как комплексные коэффициенты (амплитуды и фазы) этих 
лучей могут изменяться случайным образом, знание статической задержковой структуры представляет собой ценную 
априорную информацию, которая традиционными статистическими методами оценки канала используется не в пол-
ной мере или не используется вовсе. Предлагается новый алгоритм, который органично объединяет переход из ча-
стотной области оценивания во временную с процедурой понижения ранга корреляционной модели канала до числа 
физических лучей. Этот подход позволяет существенно снизить размерность оцениваемого параметрического про-
странства. На основе полученной компактной модели строится эффективная оценка, сочетающая в себе простоту и 
робастность метода наименьших квадратов с оптимальными в среднеквадратическом смысле свойствами линейной 
MMSE (Minimum mean-squared error)-оценки, но применяемой уже не ко всем коэффициентам передаточной функции, 
а к существенно меньшему числу параметров, характеризующих весовые коэффициенты при заранее рассчитанных 
базисных функциях. Эти базисные функции, формирующие подпространство сигнала, однозначно определяются из-
вестными значениями межлучевых задержек, что и является ключевым отличием и источником потенциального выиг-
рыша предлагаемого метода. 

 
Ключевые слова: оценка параметров канала по пилотам; многолучевой канал связи; технология OFDM; 

ДКМВ-канал; оценка по методу наименьших квадратов (МНК); оценка с минимальной среднеквадратической ошиб-
кой (СКО) 

 
Введение 

1 
Несмотря на обширную научную литера-

туру, посвящённую оценке канала в OFDM-
системах, универсальные статистические ме-
тоды зачастую не учитывают специфические 
особенности конкретных каналов. Большин-
ство из них основывается на полностью слу-
чайной модели параметров канала, оценивая 
все его характеристики, включая задержки, как 
случайные величины. В данной работе рас-
сматривается важный для практики класс мно-
голучевых каналов, для которых характерно 
стабильное, заранее известное количество лу-
чей с постоянными во времени межлучевыми 
задержками. Такая квазидетерминированная 
структура типична, например, для коротковол-
новых (KB/ДКМВ) каналов связи, где задерж-
ки могут оставаться неизменными на протяже-
нии длительных интервалов, в то время как 
комплексные амплитуды лучей флуктуируют. 
Использование этой априорной информации 
является ключом к существенному повыше-
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нию точности оценки передаточной функции, 
что критически важно для когерентных систем 
с высокоэффективными видами модуляции. 

В работе предлагается модифицирован-
ный алгоритм оценки по пилот-сигналам, раз-
вивающий известные методы понижения по-
рядка, основанные на переходе между частот-
ной и временной областями. Если ранее ос-
новной целью подобных подходов было сни-
жение вычислительной сложности, то предло-
женная модификация сфокусирована именно 
на повышении точности. Это достигается за 
счёт жёсткого учёта априорных знаний о фик-
сированной структуре задержек при построе-
нии оптимальной оценки, что позволяет ради-
кально сократить размерность решаемой зада-
чи и эффективно разделить процедуры оцени-
вания медленных (задержки) и быстрых (ком-
плексные амплитуды) параметров канала. 

 
Система обозначений 

 
В работе будем использовать следующие 

обозначения: ℎ௅×ଵ - вектор низкочастотного 
эквивалента импульсной характеристики (ИХ) 
канала; 𝐻ெ×ே - матрица коэффициентов пере-
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даточной функции на частотно-временной 
плоскости для принимаемого OFDM сигнала 
из 𝑁 символов и  имеющего 𝑀поднесущих; 

𝐻ெ೛×ே೛

(௣)  - матрица коэффициентов передаточ-

ной функции для пилотных позиций; 𝐹ெ×ெ - 
матрица дискретного преобразования Фурье 
размера 𝑀 × 𝑀 с элементами 𝐹௡௞ =

ଵ

√ெ
𝑒𝑥𝑝 ቄ−𝑗2𝜋

௡௞

ெ
ቅ; 𝑋ெ×ே - матрица передавае-

мых информационных символов, требующих 
когерентной демодуляции (QAM, PSK и т.д.); 

𝑋ெ೛×ே೛

(௣)  - матрица пилотных символов размера 

𝑀௣ × 𝑁௣; 𝑌ெ×ே - матрица принимаемых ин-
формационных 𝑁 символов OFDM сигнала с 
𝑀 поднесущими. Столбцы и строки вышена-
званных матриц будут обозначаться теми же 
буквами, выделяемыми жирным шрифтом, но 
с указанием соответствующей размерности. 
Иногда для ясности будет использоваться но-
тация языка MATLAB «:», означающая массив 
элементов в пределах указанных индексов по 
каждой из размерностей. Транспонирование 
матрицы 𝑋 обозначается верхним индексом 
(𝑋்), гильбертово сопряжение матрицы 𝑋 – 
верхним индексом (𝑋ு), псевдоинверсия Му-
ра-Пенроуза матрицы 𝑋 обозначается как 𝑋# =
(𝑋ு𝑋)ିଵ𝑋ு. Операция вычисления следа мат-
рицы обозначается как tr{. . . }. Операция векто-
ризации матрицы (преобразование матрицы в 
строку, располагая её столбцы один под дру-
гим) обозначается как 𝑥ெே×ଵ = 𝑣𝑒𝑐{𝑋ெ×ே}, 
обратная векторизации операция обозначается 
символом 𝑋ெ×ே = 𝑢𝑛𝑣𝑒𝑐{𝑥ெே×ଵ}. Умножение 
Адамара матриц (поэлементное умножение 
элементов матриц) обозначается как 𝑌 = 𝑋 ⊙
𝐻 . Разбиение матрицы на подматрицы обо-
значается указанием подматриц внутри квад-
ратных скобок. Квадратная единичная матрица 
размера 𝑀 × 𝑀 обозначается как 𝐼ெ. 𝑀 × 𝑁 
матрица, состоящая из всех нулевых элемен-
тов, обозначается как 0ெ×ே. Символ 𝐸{. . . } 
означает операцию вычисления математиче-
ского ожидания. Символ 𝛿(. . . ) обозначает 
дельта функцию. 

 
Математическая формулировка задачи. 

Описание канала и системы связи 
 

Канал связи представляет собой 𝑁௣௔௧௛-
лучевой канал, описываемый импульсной ха-
рактеристикой вида: 

𝑔(𝜏, 𝑡) = ∑ 𝛼௜(𝑡)𝛿(𝜏 − 𝜏௜(𝑡)𝑇௦)
ே೛ೌ೟೓ିଵ

௜ୀ଴
. (1) 

Поскольку канал связи является нестаци-
онарным, то для его описания вводятся поня-
тия т.н. «медленного» и «быстрого» времени - 
𝑡 и 𝜏, соответственно. Первое относится к опи-
санию изменения канала во времени, т.е. опи-
сывает изменение коэффициентов в (1) во вре-
мени, второе представляет собой задержку в 
данный момент времени, как если бы канал 
был стационарным. Задержка 𝜏௠(𝑡)𝑇௦, где 
𝜏௜(𝑡) - дробное безразмерное число, в общем 
случае, также зависит от времени. Будем рас-
сматривать каналы связи, для которых в соот-
ветствии с их реальной физической моделью 
межлучевую задержку можно считать посто-
янной (например, ДКМВ каналы связи).  

Коэффициенты передачи каждого из лу-
чей представляют собой комплексные величи-
ны. Для ДКМВ канала, согласно стандартной 
модели Ваттерсона, они описываются стацио-
нарными гауссовскими случайными процесса-
ми с соответствующими параметрами [1, 2]. 

Импульсная характеристика канала, опи-
сываемая (1), недоступна непосредственному 
практическому измерению, т.к. сигнал на вы-
ходе приёмника наблюдается в дискредизиро-
ванном виде, а не в непрерывном времени. Ин-
тервал дискретизации может быть как больше, 
так и меньше межлучевых задержек. Непо-
средственно измеряемым может быть только 
низкочастотный эквивалент импульсной ха-
рактеристики (НЧ эквивалент ИХ).  

В предположении идеального низкоча-
стотного фильтра после цифро-аналогового 
преобразования как на стороне Tx, так и после 
аналогово-цифрового преобразования на сто-
роне Rx будем иметь низкочастотный эквива-
лент дискредизированной импульсной харак-
теристики канала в виде: 

ℎ(𝑡) = [ℎ଴(𝑡), . . . , ℎ௅ିଵ(𝑡)]்,  
где:  

ℎ௞(𝑡) =
ଵ

√ெ
∑ 𝛼௜(𝑡) 𝑒𝑥𝑝 ቄ−𝑗

గ

ெ
൫𝑘 +௜

(𝑀 − 1)𝜏௠(𝑡)൯ቅ
௦௜௡൫గఛ೘(௧)൯

௦௜௡൬
ഏ

ಾ
(ఛ೘(௧)ି௞)൰

. (2) 

Выражение (2) справедливо в предполо-
жении, что частоты среза идеальных низкоча-

стотных фильтров равны величине 
ଵ

ೞ்
, обратной 

частоте дискретизации сигнала 𝑇௦. Длина век-
тора ℎ должна быть строго меньше длины 
циклического префикса, но будет всегда 
больше или равной количеству интерфериру-
ющих лучей 𝑁௣௔௧௛. Равенство 𝑁௣௔௧௛ = 𝐿 будет 
иметь место при кратности всех межлучевых 
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задержек интервалу дискретизации 𝑇௦, т.е. ко-
гда 𝜏௜(𝑡) - целое число. При его нарушении 
будет иметь место эффект «удлинения» («рас-
текания») импульсной характеристики при пе-
реходе к её низкочастотному эквиваленту. 
Наибольшее «растекание» будет иметь место 
при задержке одного из лучей, равной поло-
вине интервала дискретизации. Отметим важ-
ное обстоятельство, используемое в дальней-
шем: ранг корреляционной матрицы (КМ) для 
вектора ℎ всегда равен количеству лучей 𝑁௣௔௧௛ 
независимо от длины вектора ℎ в силу незави-
симости коэффициентов передачи лучей 𝛼௜(𝑡): 
𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐸{ℎℎு}) = 𝑁௣௔௧௛. 

Будем использовать стандартное описа-
ние системы OFDM, предполагающее доста-
точную длину циклического префикса для 
полного устранения межсимвольной интерфе-
ренции и сохранения ортогональности частот-
ных подканалов. Замирания предполагаются 
достаточно медленными, позволяющими счи-
тать передаточную функцию канала неизмен-
ной на протяжении одного OFDM символа. 
Временнáя синхронизация полагается идеаль-
ной, первый луч всегда имеет нулевую за-
держку.  

Принимаемый сигнал, поступающий на 
вход устройства оценки канала (формирующего 
𝐻෡) имеет вид 𝑌ெ×ே = 𝐻ெ×ே ⊙ 𝑋ெ×ே +
(𝑊 + 𝑍), где ⊙ означает произведение Адама-
ра (поэлементное умножение); 𝐻 = 𝐹ℎ - матри-
ца, описывающая передаточную характеристи-
ку канала на частотно-временной плоскости 
( 𝐻 ∈ ℂெ×ே, каждый её элемент 𝐻௜,௝ представ-
ляет собой соответствующий комплексный ко-
эффициент передаточной функции для символа 
OFDM, т.е. 𝑦௜,௝ = 𝐻௜,௝𝑥௜,௝ на (𝑖, 𝑗)-й частотно-
временной позиции, где 𝑖 - номер поднесущей, 𝑗 
- номер временного интервала);                                
𝑋 = [𝑥଴, . . . , 𝑥ேିଵ] - 𝑀 × 𝑁матрица передавае-
мых данных (включая пилотные символы); 

𝑥௡ = ൣ𝑥଴,௡, . . . , 𝑥ெିଵ,௡൧
்
 - OFDM символ, зани-

мающий все частотные позиции для соответ-
ствующего временного интервала; выражение в 
скобках – смесь шума с помехами. Шум пред-
полагается белым гауссовским. Сам передавае-
мый сигнал 𝑋, в свою очередь, образуется в ре-
зультате последовательности следующих опе-
раций: обратного дискретного преобразования 
Фурье информационной последовательности 
промодулированных символов 𝑋 = 𝐹𝑥, добав-
ления циклического префикса из 𝑁஼௉ символов 

𝑋 = ൣ𝑋ெିே಴ು
, . . . , 𝑋ெିଵ, 𝑋଴, . . . , 𝑋ெିଵ൧

்
, прохож-

дения многолучевого канала связи, описывае-
мого операцией свёртки c НЧ эквивалентом ИХ 
канала, добавления смеси шума с помехами, 
устранения циклического префикса на приём-
ной стороне. 

После удаления циклического префикса 
на стороне приёма сигнал, передаваемый на     
i-й поднесущей в момент времени, соответ-
ствующий 𝑗-му временному слоту, может быть 
записан как:  

𝑌௜,௝ = 𝐻௜,௝𝑋௜,௝ + ൫𝑊௜,௝ + 𝑍௜,௝൯,  (3) 
где 𝑋௜,௝, 𝑌௜,௝ - сигналы на входе и выходе кана-
ла (передаваемый и принимаемый сигналы), 
൫𝑊௜,௝ + 𝑍௜,௝൯ - сигнал помехи в смеси с шумом 
на входе детектора приёмника. Число подне-
сущих OFDM сигнала - 𝑀, число временных 
слотов, по которым производится оценка кана-
ла - 𝑁. 

Оценка по минимуму наименьших квад-

ратов находится как 𝐻෡
(௅ௌ)

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
ு

{‖𝑦 −

𝐻𝑥‖ଶ
ଶ}, где ‖. . . ‖ଶ

ଶ означает евклидову норму 
вектора. При вычислении данной оценки на 
частотно-временных позициях для пилотных 

сигналов 𝑋௜,௝
(௣) будем просто иметь:  

𝐻෡௜,௝
(௅ௌ,௣)

=
௒೔,ೕ

(೛)

௑
೔,ೕ
(೛).    (4) 

 
Вывод предлагаемого алгоритма оценки 

 
Матрица символов передаваемого сигнала 

содержит как информационные, так и извест-
ные на приёме, пилотные символы, образую-

щие матрицу 𝑋ெ೛×ே೛

(௣) . Матрица коэффициентов 

передачи канала для последовательно передава-
емых 𝑁 OFDM символов может быть представ-
лена в виде: 𝐻ெ×ே =
[𝐻ெ×ே(: ,1), . . . , 𝐻ெ×ே(: , 𝑁)]. Каждый -й эле-
мент данной матрицы представляет собой дис-
кретное Фурье преобразование от низкочастот-
ного эквивалента импульсной характеристики 
канала. В случае длины импульсной характери-
стики меньшей числа поднесущих OFDM сиг-
нала 𝑀 > 𝐿 можно записать: 

𝐻ெ×ଵ(: , 𝑚) = 𝐹ெ ൤
ℎ௅×ଵ

0(ெି௅)×ଵ
൨. 

Тогда, разбивая матрицу преобразования 
Фурье на подматрицы: 𝐹ெ = ൣ𝐹෨ெ×௅ 𝐹෨ெ×(ெି௅)൧ 
будем иметь: 

𝐻ெ×ଵ(: , 𝑚) = 𝐹෨ெ×௅ℎ௅×ଵ(𝑚). (5) 
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Рассмотрим m-й столбец частотно-
временной матрицы, содержащий 𝑀௣(𝑚) пи-
лотных символов и, соответственно, 𝑀 −
𝑀௣(𝑚) информационных символов. С учётом 
(3) для пилотных символов m-го столбца будет 
справедливо: 

𝑌ெ೛(௠)×ଵ
(௣)

(: , 𝑚) =

𝐻ெ೛(௠)×ଵ
(௣)

(: , 𝑚)𝑋ெ೛(௠)×ଵ
(௣)

(: , 𝑚) + (𝑊 + 𝑍). 

Обозначая 𝐹෨ெ೛(௠)
(௣)  матрицу, полученную 

из матрицы 𝐹෨ெ×௅ вычёркиванием строк, не со-
держащих пилоты, будем иметь: 

𝑌ெ೛(௠)×ଵ
(௣)

(: , 𝑚) =

𝐹෨ெ೛(௠)
(௣)

ℎ௅×ଵ(: , 𝑚)𝑋ெ೛(௠)×ଵ
(௣)

(: , 𝑚), 

из которого с учётом вида LS оценки по пило-
там следует: 

𝐻ெ೛(௠)×ଵ
(௅ௌ)

= 𝐹෨ெ೛(௠)
(௣)

ℎ௅×ଵ(: , 𝑚). (6) 

Последнее выражение представляет собой 
переопределённую систему линейных уравне-
ний относительно вектора отсчётов импульс-
ной характеристики для -го столбца ℎ௅(: , 𝑚), 
которая имеет решение: 

ℎ෠௅×ଵ(: , 𝑚) = ቀ𝐹෨ெ೛(௠)
(௣)

ቁ
#

𝐻ெ೛(௠)×ଵ
(௅ௌ)

 .      (7) 

Тогда, с учётом (5), оценка каждого век-
тора столбца матрицы коэффициентов может 
быть найдена как: 

𝐻෡ெ×ଵ(: , 𝑚) = 𝐹෨ெ×௅ ቀ𝐹෨ெ೛(௠)
(௣)

ቁ
#

𝐻ெ೛(௠)×ଵ
(௅ௌ) .   (8) 

Выражение (8) не содержит требуемых 
ограничений на ℎ௅×ଵ, заключающихся в посто-
янстве задержек для всех лучей в исходной ИХ 
канал 𝑔(𝑡), из которой был получен вектор 
ℎ௅×ଵ по (2). Для их учёта запишем КМ для век-
тора ℎ௅×ଵ, 𝑅௛௛(𝑚) = 𝐸{ℎℎு}. Ранг корреляци-
онной матрицы равен количеству интерфери-
рующих лучей в случае их статистической не-
зависимости (это всегда выполняется) и не за-
висит от количества элементов вектора низко-
частотного эквивалента 𝐿, получаемого преоб-
разованием из 𝑔(𝜏, 𝑡 = 𝑡௠) в ℎ௅×ଵ(: , 𝑚) по (2). 
С учётом постоянства задержек, разложение 
КМ 𝑅௛௛(𝑚) имеет вид: 𝑅௛௛(𝑚) =
𝑈௅×௅𝛬௅×௅(𝑚)𝑈௅×௅

ு , где от временного индекса 
𝑚 зависит только матрица собственных чисел, а 
диагональная матрица собственных векторов не 
зависит от него. Кроме того, матрица собствен-
ных векторов содержит только 𝑁௣௔௧௛ ненуле-
вых элементов и, следовательно, разложение 
может быть представлено в сокращённом виде 
с учётом уменьшенного ранга: 

𝑅௛௛(𝑚) = 𝑈෩௅×ே೛ೌ೟೓
𝛬ሚ௅×ே೛ೌ೟೓

(𝑚)𝑈෩௅×ே೛ೌ೟೓

ு ,   (9) 

где диагональная матрица 𝛬ሚ௅×ே೛ೌ೟೓
 составлена 

только из ненулевых элементов матрицы 
𝛬௅×௅(𝑚) , а матрица собственных векторов 
𝑈෩௅×ே೛ೌ೟೓

 составлена только из соответствую-

щих этим ненулевым элементам столбцов мат-
рицы 𝑈௅×௅. При наложенных ограничениях 
матрицы собственных векторов могут быть 
рассчитаны без расчёта КМ и последующего 
разложения по собственным векторам и соб-
ственным числам и без сингулярного разложе-
ния матрицы данных. На основе разложения 
(9) вектор, являющийся НЧ эквивалентом ИХ, 
может быть представлен как: 

ℎ = 𝑈෩ ௅×ே೛ೌ೟೓
𝑓ே೛ೌ೟೓×ଵ,  (10) 

где 𝑓ே೛ೌ೟೓×ଵ - некий неизвестный вектор весо-

вых коэффициентов при столбцах заранее из-
вестной матрицы собственных векторов 
уменьшенного ранга КМ НЧ вектора ИХ. Под-
ставляя (10) в (6) будем иметь переопределён-
ную систему уравнений относительно 
𝑓ே೛ೌ೟೓×ଵ(: , 𝑚) : 

𝐻෡ெ೛(௠)×ଵ
(௅ௌ)

=

𝐹෨ெ೛(௠)
(௣)

𝑈෩ ௅×ே೛ೌ೟೓
𝑓ே೛ೌ೟೓×ଵ(: , 𝑚). 

 Её решением будет:𝑓መே೛ೌ೟೓×ଵ(: , 𝑚) =

ቀ𝐹෨ெ೛(௠)
(௣)

𝑈෩ ௅×ே೛ೌ೟೓
ቁ

#
𝐻෡ெ೛(௠)×ଵ

(௅ௌ) . Тогда оценкой 

вектора НЧ эквивалента ИХ для 𝑚 -й времен-
ной позиции с учётом (7) будет: 

ℎ෠௅×ଵ(𝑚) =

𝑈෩ ௅×ே೛ೌ೟೓
ቀ𝐹෨ெ೛(௠)

(௣)
𝑈෩ ௅×ே೛ೌ೟೓

ቁ
#

𝐻ெ೛(௠)×ଵ
(௅ௌ) , 

а оценкой векторов передаточной функции, 
образующих искомую матрицу оценок коэф-
фициентов 𝐻෡ெ×ଵ, с учётом ограничения на по-
стоянство и известность количества лучей и 
задержек между ними, будет: 

𝐻෡ெ×ଵ(: , 𝑚) =

𝐹෨ெ×௅𝑈෩ ௅×ே೛ೌ೟೓
ቀ𝐹෨ெ೛(௠)

(௣)
𝑈෩ ௅×ே೛ೌ೟೓

ቁ
#

𝐻෡ெ೛(௠)×ଵ
(௅ௌ) . 

Таким образом могут быть найдены все 
коэффициенты передачи в столбцах, содержа-
щих пилотные символы, но полученное реше-
ние никак не учитывает возможную взаимную 
корреляцию оценок на частотно-временной 
матрице, которая может быть заранее получена 
и должна быть учтена. Для оценки всех коэф-
фициентов передачи во всех столбцах, в том 
числе и не содержащих пилотных символов, 
необходимо выполнить интерполяцию на осно-
ве знания коэффициентов передачи в пилотных 
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столбцах и, возможно, с учётом статистики ка-
нала. Подобная интерполяция может выпол-
няться различными методами [3,4]. Наилучшие 
варианты при отсутствии информации о стати-
стике канала должны быть построены на раз-
дельной интерполяции амплитуды и фазы ко-
эффициентов передачи тем или иным способом. 
Но, располагая статистикой канала, как мини-
мум, второго порядка наилучшим решением 
будет использование линейной оценки, мини-
мизирующей среднеквадратическую ошибку 
(LMMSE). В нашем случае, в отличии от клас-
сического варианта MMSE, оценка канала для 
частотных столбцов ЧВМ, не содержащих пи-
лотных символов будет проводиться не для ко-
эффициентов передачи для каждой позиции 
ЧВМ - 𝐻௜,௝, а для комплексного множителя 
𝑓ே೛ೌ೟೓×ଵ при каждой собственной функции в 

(10). А затем, с учётом (10), будет рассчитан 
вектор отсчётов передаточной функции: 

𝐻෡ெ×ଵ(: , 𝑚) =

𝐹෨ெ×௅𝑈෩ ௅×ே೛ೌ೟೓
ℎ෠௅×ଵ

(௅ெெௌா)
(: , 𝑚). 

Благодаря существенно меньшему коли-
честву оцениваемых параметров, точность 
оценки должна быть выше. 

Таким образом выполняется процедура 
оценки канала, состоящая в определении ко-
эффициентов передаточной функции канала 
𝐻௜,௝ для всех частотно-временных позиций 
(𝑖, 𝑗), на каждой из которых находится инфор-
мационный символ 𝑋௜,௝, по исходным данным 
в виде оценок наименьших квадратов коэффи-

циентов передаточной функции в позициях 
пилотных символов, рассчитываемых по (4).  

Сравнение точности полученного алго-
ритма будем проводить с классическим мето-
дом оценки канала по критерию минимизации 
среднеквадратической ошибки, имеющего вид: 

𝐻෡
(ெெௌா)

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
ு,ு

೔,ೕ
(೛)

≈ு෡
೔,ೕ
(ಽೄ,೛)

൜ቛ𝐻෡
(ெெௌா)

− 𝐻ቛ
ଶ

ଶ
ൠ. 

Соответствующая оценка имеет 

вид:𝐻෡௜,௝
(ெெௌா)

=

𝑢𝑛𝑣𝑒𝑐 ൤𝑅௒௒
ିଵ𝑟

௒ு෡೔,ೕ
(ಽೄ)𝑣𝑒𝑐 ቀ𝐻෡

(௅ௌ,௣)
ቁ൨, где 𝑅௒௒

ିଵ =

𝐸{𝑣𝑒𝑐(𝑌ெ×ே)𝑣𝑒𝑐(𝑌ெ×ே)ு}, 𝑟௒ு೔,ೕ
=

𝐸 ቄ𝑣𝑒𝑐(𝑌ெ×ே)𝐻෡௜,௝
(௅ௌ)

ቅ. Среднеквадратическая 

ошибка оценки может быть рассчитана как: 

MSE ቄ𝐻෡
(ெெௌா)

ቅ = tr{𝑅ுு − 𝑅ு௒𝑅௒𝑅௒ு}. 

 
Описание условий моделирования  

и его результаты 
 

Структура OFDM сигнала соответствует 
перспективным видам OFDM модемов ДКМВ 
диапазона с расположением пилотных симво-
лов на частотно-временной плоскости в виде 
гексагональной сетки (рис. 1). Число поднесу-
щих OFDM сигнала 𝑀 = 32 в полосе сигнала 
TЧ (3100 Гц). Число временных слотов выби-
рается исходя из длительности оценки канала 
до 500 мс. В качестве пилотных символов ис-
пользуются сигналы с модуляцией 8PSK неза-
висимо от вида модуляции информационных 
символов.

 

 
 

а)     б) 
 

Рис. 1. Образцы пилотной сетки c плотностью: а) 12.5%; б) 3.125% 
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Для моделирования использовались 
ДКМВ каналов, описываемые моделью Ваттер-
сона в соответствии рекомендацией ITU-R 
F.1487 [1] (формируемые стандартной функци-
ей MATLAB ctdchan с соответствующими па-

раметрами). Примеры спектрограмм частотно-
временных матриц OFDM сигнала для некото-
рых моделей каналов изображены на рис. 2. 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Примеры реализаций передаточной функции для выбранной модели OFDM сигнала  
и при стандартных по ITU-R F.1487 моделях каналов 

 
На рис. 3 представлены результаты моде-

лирования предложенного алгоритма, в ходе 
которого оценивалась относительная ошибка 
оценки параметров канала, рассчитываемая 

как: RMSE = ට
ா{|ுିு෡|మ}

ா{|ு|మ}
, в сравнении с алго-

ритмом на основе MMSE. При вычислении 
RMMSE учитывались только ошибки оценки в 
информационных позициях. 
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Рис. 3. Среднеквадратическая ошибка оценки коэффициентов передаточной функции канала (при различных его 
состояниях по ITU-R F.1487) в зависимости от величины отношения сигнал/шум для предлагаемого алгоритма 

 в сравнении с эталонным 
 

Гистограммы, характеризующие распре-
деление ошибок, показаны на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения среднеквадратической ошибки оценки коэффициентов передачи канала  

при различных его состояниях согласно ITU-R F.1487 
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На рис. 5 изображены кривые требуемой 
точности оценки канала в зависимости от це-
левой величины вероятности ошибки (BER), 
используемого вида модуляции и её кратности 
при наличии только белого шума в канале. 
Кривые получены моделированием и построе-

ны в диапазоне реально наблюдаемых величин 
отношения сигнал/шум в ДКМВ канале. На 
кривых, соответствующих низкой точности 
оценки, виден эффект неустранимой ошибки, 
вызываемой исключительно неточностью 
оценки канала связи. 

 

 
               а)                                                                                               б) 
 

 
    в)              г) 
 

 
    д)             е) 

 
Рис. 5. Кривые помехоустойчивости (BER в зависимости от величины SNR) при разных величинах  

среднеквадратической ошибки оценки коэффициентов передаточной функции канала для различных видов модуляции: 
а) 8PSK; б) QPSK; в) BPSK; г) 16QAM; д) 32QAM; e) 64QAM
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Рис. 6. Точность оценки коэффициентов передачи в «пилотном» столбце в зависимости от плотности  пилотов 
 

Сопоставление кривых помехоустойчиво-
сти при различных точностях оценки (BER от 
SNR, рис. 5) и кривых относительной ошибки 
оценки (RMSE от SNR), изображённых на 
рис. 3, показывает, что предлагаемый вид 
оценки канала в гораздо более широком диа-
пазоне величин отношения сигнал/шум обес-
печивает требуемую максимально допустимую 
величину BER, чем используемые для сравне-
ния алгоритмы.  

Выигрыш особенно заметен в каналах с 
высоким уровнем шума, большими межлуче-
выми задержками и высокой величиной до-
плеровского рассеяния. СКО оценки может 
уменьшаться более чем на порядок, что равно-
сильно энергетическому выигрышу более 
10 дБ. С другой стороны, предлагаемый алго-
ритм позволяет достичь той же точности оцен-
ки при меньшей удельной доле пилотных сим-
волов, что повышает скорость передачи полез-
ной информации по каналу. Выигрыш тем 
выше, чем меньшее количество лучей образует 
принимаемый сигнал, что объясняется повы-
шением точности оценки при уменьшении 
числа оцениваемых параметров. 

И анализа кривых на рис. 6 следует, что 
для предложенного метода оценки выгоднее 
увеличивать плотность сетки пилотов по вре-
мени, снижая её по частоте, что объясняется 
лучшей точностью восстановления передаточ-
ной функции по частоте за счёт учёта близкой 
к детерминированной зависимости передаточ-
ной функции от частоты. 

Поскольку для сравнения был выбран ал-
горитм MMSE, построенный в предположении 
известной статистики канала, то выигрыш 
предлагаемого алгоритма по сравнению с ана-
логами, не учитывающими статистику канала 
(т.е. всеми вариантами алгоритмов, построен-
ных на различных видах интерполяции), будет 
ещё большим. 
 

Заключение 
 
В настоящей работе предложен и иссле-

дован новый алгоритм оценки передаточной 
функции многолучевого канала в OFDM-
системах, разработанный для случая заранее 
известного и постоянного во времени количе-
ства лучей с фиксированными задержками. 
Физической основой для постановки такой 
задачи послужила модель коротковолнового 
канала, для которого характерна квазидетер-
минированная структура многолучевого рас-
пространения, сохраняющаяся на протяжении 
десятков секунд. Ключевой идеей алгоритма 
является целенаправленное и полное исполь-
зование этой априорной информации, что поз-
воляет перейти от оценки всей совокупности 
коррелированных коэффициентов передаточ-
ной функции к оценке существенно меньшего 
числа некоррелированных весовых коэффици-
ентов в подпространстве, базис которого одно-
значно определяется известными значениями 
задержек. Технически это реализовано за счёт 
синергии классического подхода с переходом 
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в область импульсной характеристики, проце-
дуры понижения ранга корреляционной моде-
ли до числа физических лучей и применения 
оптимальной линейной оценки с минимальной 
среднеквадратической ошибкой в полученном 
сокращённом параметрическом пространстве. 

Результаты проведённого математическо-
го моделирования с использованием стандар-
тизованных моделей KB-каналов убедительно 
подтверждают высокую эффективность пред-
ложенного метода. Продемонстрировано су-
щественное снижение среднеквадратической 
ошибки оценки по сравнению не только с про-
стыми интерполяционными схемами, но и с 
наиболее совершенным статистическим мето-
дом MMSE, который, хотя и использует зна-
ния о корреляционных свойствах канала, не 
налагает структурных ограничений, вытекаю-
щих из его физической модели. Полученный 
выигрыш в точности, эквивалентный энерге-
тическому выигрышу в несколько децибел, 
непосредственно трансформируется в повы-
шение качества и надёжности связи: для до-
стижения заданного значения вероятности 
ошибки становится возможным работать при 
более низком отношении сигнал/шум либо, 
альтернативно, сократить служебные расходы 
на пилотные символы, увеличив тем самым 
полезную скорость передачи данных. Таким 

образом, работа вносит вклад в развитие мето-
дов оценки канала, демонстрируя значитель-
ный потенциал от использования специфиче-
ской априорной информации о его структуре. 
Предложенный алгоритм открывает практиче-
ские пути для оптимизации и повышения эф-
фективности систем связи, работающих в 
условиях каналов с квазистатической много-
лучевой структурой, к которым, в частности, 
относится важный класс систем KB-диапазона. 
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Estimation of the channel parameters of the OFDM communication system  
with a predetermined number of beams and constant delays between them 

 
A.A. Malyutin, M.D. Portnichenko, A.N. Zyuzin 

 
JSC Scientific and Innovation Enterprise «PROTEK», Voronezh, Russia 

 
Abstract. The paper solves the problem of high-precision estimation of channel parameters for orthononal frequency di-

vision (OFDM) communication systems under conditions typical of the shortwave (KB/DCMV) band and other scenarios with 
a quasi-deterministic multipath structure. The main feature of the channel under consideration is a known and time-constant 
number of interfering rays, as well as fixed (unchanging) delay values between them. While the complex coefficients (ampli-
tudes and phases) of these beams can vary randomly, knowledge of the static delay structure is valuable a priori information 
that is not fully used or not used at all by traditional statistical methods of channel estimation. A new algorithm is proposed that 
organically combines the transition from the frequency domain of estimation to the time domain with the procedure of lowering 
the rank of the correlation channel model to the number of physical rays. This approach makes it possible to significantly re-
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duce the dimension of the estimated parametric space. Based on the obtained compact model, an effective estimate is con-
structed that combines the simplicity and robustness of the least squares method with the optimal properties of a linear MMSE 
estimate, but no longer applicable to all coefficients of the transfer function, but to a significantly smaller number of parameters 
that characterize the weighting coefficients for pre-calculated basic functions. These basic functions, which form the subspace 
of the signal, are uniquely determined by the known values of the interbeam delays, which is the key difference and source of 
potential benefits of the proposed method.  

 
Key words: estimation of channel parameters by pilots; multipath communication channel; OFDM technology; DCMV 

channel; least squares estimation (OLS); estimation with minimum standard deviation (RMS) 
 

References 
 

1. Recommendation ITU-R: F.1487-0 (05/2000): Testing of HF modems with bandwidths of up to about 12 kHz using iono-
spheric channel simulators, available at: https://www.itu.int/rec/R-REC-F.1487-0-200005-I/en (date of access: 01.11.2025). 

2. Recommendation ITU-R: F.520: Use of high frequency ionospheric channel simulators, available at: 
https://www.itu.int/rec/R-REC F.520/en (date of access: 01.10.2025). 

3. Qin B. “A research on channel estimation algorithms for OFDM system”, Proc. of the 2020 2nd Int. Conf.: Big Data and 
Artificial Intelligence, 2020. pp. 15-19. 

4. Dong X., Lu W., Soong A.C.K. “Linear interpolation in pilot symbol assisted channel estimation for OFDM”, IEEE Trans. 
Wireless Commun., May 2007, vol. 6, no. 5, pp. 1910–1920. 

 
Submitted 25.12.2025; revised 01.02.2026 

 
Information about the authors 

 
Aleksandr A. Malyutin, Cand. Sci. (Technical), Leading Engineer, JSC Scientific and Innovation Enterprise «PROTEK» (6 Ba-
zovaya str., Voronezh 394028, Russia), e-mail: malyutin.a.a@yandex.ru, SPIN-код: 9345-2602 
Mikhail D. Portnichenko, Chief Designer for Special-Purpose Communication Systems, JSC Scientific and Innovation Enterprise 
«PROTEK» (6 Bazovaya str., Voronezh 394028, Russia), e-mail: portni4enkom@yandex.ru, SPIN-код: 4714-0145; Researcher ID: N-
9899-2018 
Aleksandr N. Zyuzin, Lead Engineer, JSC Scientific and Innovation Enterprise «PROTEK» (6 Bazovaya str., Voronezh 394028, 
Russia), e-mail: alexandrzyuzin9@gmail.com, SPIN-код: 1208-3868 
 

 
 

 
 
 



Радиотехника и связь 
 

128 

DOI 10.36622/1729-6501.2026.22.1.016 
УДК 519.726 

 

Исследование рабочих характеристик аппаратных кодеров  
на базе различных микропроцессоров методом нагрузочного тестирования 

 
А.Р. Рыжиков 

 
Ярославский государственный университет им П.Г. Демидова, г. Ярославль, Россия 

 
Аннотация. Разработка алгоритмов помехоустойчивого кодирования для защищённой передачи сигналов тре-

бует их всесторонней проверки на реальной аппаратной платформе, так как её характеристики напрямую влияют на 
итоговую производительность и надёжность. Недооценка аппаратных ограничений может свести на нет эффектив-
ность самого алгоритма, приводя к ошибкам, неисправимым на программном уровне. Разработан и реализован на 
микроконтроллерах алгоритм кодера, не требующий внешних фильтрующих цепей. Оценивается эффективность дан-
ного алгоритма (путем анализа его физических характеристик) и стабильности функционирования в условиях дли-
тельной эксплуатации с использованием различных микроконтроллеров. Практическая ценность выходит за рамки ва-
лидации конкретного алгоритма и заключается в создании универсальной методики и специализированного аппарат-
но-программного стенда для комплексного тестирования алгоритмов помехоустойчивого кодирования. Разработан-
ный инструментарий позволяет проводить не только проверку логической корректности их работы, но и оценивать 
ключевые эксплуатационные параметры в условиях, максимально приближенных к критическим. Это включает в себя 
измерение реальной производительности, анализ энергопотребления и оценку устойчивости к длительным пиковым 
нагрузкам при работе на конкретной элементной базе. Экспериментальные результаты подтвердили работоспособ-
ность алгоритма, обеспечившего скорость передачи данных свыше 1 МБ/с. Сравнительный анализ на различных 
платформах выявил их пригодность для реализации предложенного решения. ESP32 показал наивысшую производи-
тельность, что делает его предпочтительным выбором для реализации конечного устройства с используемым алго-
ритмом. Инцидент с перегревом STM32 указал на критическую важность качества изготовления аппаратуры для на-
дёжной работы. Наиболее показательным стал результат для RP2040: зафиксированное падение производительности 
при активации алгоритма кодирования количественно оценило его вычислительную сложность и повышенные требо-
вания к объему оперативной памяти.  

 
Ключевые слова: аппаратный; микроконтроллер; помехоустойчивость; фильтрация сигналов; защита данных 

 
Введение 

1 
Эффективная реализация протоколов пере-

дачи данных, интегрирующих алгоритмы поме-
хоустойчивого и криптографического кодиро-
вания, предъявляет комплексные требования к 
аппаратной платформе. Ключевым элементом, 
определяющим производительность и надеж-
ность всей системы связи, выступает микрокон-
троллер, который должен обеспечивать не 
только высокоскоростной обмен данными, но и 
выполнение ресурсоемких сопутствующих ал-
горитмов [1]. Таким образом, задача реализации 
протокола напрямую трансформируется в зада-
чу выбора или верификации микроконтроллера, 
способного предоставить достаточные вычис-
лительные мощности, энергетический бюджет и 
устойчивость к внешним воздействиям. Как 
правило, такие системы используют концепцию 
Интернета вещей, облачных и периферических 
вычислений, передавая данные напрямую меж-
ду внутренне-коммутированными устройства-
ми [2].  

                                                            
 Рыжиков А.Р., 2026 

Критически важными критериями выбора 
являются не только пиковая производитель-
ность, но и способность платформы обеспечи-
вать минимальные и детерминированные за-
держки, а также устойчивость к электромаг-
нитным помехам (ЭМП). Эти параметры на-
прямую влияют на качество связи и достигае-
мую скорость передачи данных, однако при 
реализации защищенных протоколов на пер-
вый план выходит новый конфликт: сложные 
алгоритмы шифрования создают значительную 
вычислительную нагрузку, что может приво-
дить к непредсказуемым задержкам и сниже-
нию общей пропускной способности канала. 
Следовательно, перед интеграцией в конечное 
устройство необходима тщательная оценка 
способности целевого микроконтроллера вы-
полнять алгоритмы кодирования и шифрова-
ния в реальном времени без нарушения вре-
менных характеристик протокола. Также не-
обходимо было проверить скорость работы 
ранее разработанной модификации протокола 
AES, рассчитанного на работу в сложной ин-
формационной среде [2].  
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В современной практике проектирования 
встраиваемых систем для решения задач ин-
тернета вещей (IoT) широкое применение на-
ходят микроконтроллерные платформы на базе 
архитектур ESP32, STM32 и RP2040. Данные 
семейства микроконтроллеров занимают ли-
дирующие позиции на рынке IoT-устройств 
благодаря оптимальному соотношению функ-
циональных возможностей и экономической 
эффективности. Ключевыми факторами, опре-
деляющими их востребованность, являются 
наличие расширенного набора периферийных 
интерфейсов и доступная стоимость, не пре-
вышающая 1000 рублей за единицу изделия. 
Такая ценовая доступность обеспечивает эко-
номическую целесообразность их массового 
внедрения в системы сбора, передачи и пред-
варительной обработки данных, функциони-
рующие в составе различных физических сис-
тем. Кроме того, низкая стоимость единицы 
оборудования минимизирует финансовые рис-
ки, связанные с заменой вышедших из строя 
компонентов в процессе эксплуатации. Каждое 
из рассматриваемых семейств обладает уни-
кальными характеристиками, включающими 
архитектурные особенности, энергетические 
профили, конфигурацию периферийных бло-
ков и программную экосистему, что обуслов-
ливает необходимость проведения детального 
сравнительного анализа для обоснованного 
выбора оптимальной платформы под конкрет-
ные задачи. 

Целью данной работы является исследова-
ние возможностей реализации высокоскорост-
ных протоколов передачи данных с интегри-
рованными кодирующими алгоритмами на 
платформах ESP32, STM32 и RP2040 и оценка 

их пригодности для обеспечения требуемого 
уровня защиты передаваемых данных. Иссле-
дование оценивает способность платформ вы-
полнять эти задачи с использованием исклю-
чительно встроенных ресурсов, без привлече-
ния дополнительных внешних средств обра-
ботки или экранирования, фокусируясь на 
компромиссе между производительностью, 
стабильностью и уровнем безопасности.  

В процессе исследования и обработки ре-
зультатов для всех перечисленные моделей 
микроконтроллеров, микроконтроллеры рас-
сматривались исключительно в виде отчуж-
даемого модуля, напрямую поставляемого 
производителем без каких-либо конструктив-
ных изменений.   

 
Сравнение технических характеристик 

микроконтроллеров 
 
Как было отмечено во введении, ключевы-

ми критериями при выборе микроконтроллера 
для реализации аппаратных кодеров защищён-
ной связи являются вычислительная мощ-
ность, устойчивость к электромагнитным по-
мехам (ЭМП), способность обеспечивать де-
терминированные задержки передачи данных 
и энергетическая эффективность. Для прове-
дения объективного сравнительного анализа 
семейств ESP32 [3], STM32 [4] и RP2040 [5] по 
этим критериям в табл. 1 систематизированы 
их основные технические характеристики. Эти 
данные служат фундаментом для последую-
щей оценки производительности алгоритмов 
кодирования, уровня встроенной защиты от 
помех и общей надежности работы устройств 
на каждой из платформ.  

Таблица 1 
Технические характеристики анализируемых плат-микроконтроллеров 

Характеристика ESP32 (ESP32s3) [3] STM32 (STM32F407VGT6) [4] RP2040 [5] 

Ядро процессора 
Два ядра Xtensa LX6  

(32-бит) 
Одно ядро ARM Cortex-M4F (32-

бит) 
Два ядра ARM Cortex-M0+ (32-бит) 

Тактовая частота 
160 МГц (номин.), 

до 240 МГц 
168 МГц (макс. для F4) 133 МГц (номин.) 

Оперативная 
память (SRAM) 

520 КБ (внутр.) 
192 КБ (внутр.) + 64 КБ CCM 

RAM (F4) 
264 КБ (внутр.) 

Флэш-память До 16 МБ (внеш. SPI) До 1 МБ (внутр., F4) До 16 МБ (внеш. QSPI) 
Напряжение 
питания 

2.3 В – 3.6 В 1.8 В – 3.6 В (F4) 1.8 В – 5.5 В (I/O), 3.3 В (ядро) 

Рабочий 
диапазон 
температур 

-40°C до +85°C (пром.) 
/ +125°C (max) 

-40°C до +85°C (пром.) / +105°C 
(max) 

-20°C до +85°C (ком.) / +95°C (max) 

Уникальные 
особенности 

Интегрированные  
беспроводные  
интерфейсы 

FPU (Cortex-M4F), криптографи-
ческое ускорение (AES, RNG), 

Программируемые I/O (PIO) для 
реализации специализированных 

протоколов 
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спецификаций GPIO (44 Кбит/c на контакт при 
использовании 23 контактов [8]). 

Сравнительный анализ выявил сущест-
венные различия в характеристиках исследуе-
мых платформ: 

1. ESP32 продемонстрировал наивысшую 
эффективность при операциях передачи дан-
ных, подтвердив статус оптимального решения 
для скоростных приложений. Учитывая требо-
вания алгоритма к хранению в оперативной 
памяти множества таблиц преобразования S-
Box объем оперативной памяти данного мик-
роконтроллера с двумя ядрами Xtensa позво-
лили заметно опередить конкурентов по ско-
рости передачи данных как в режиме сырых 
данных, так и в режиме передачи кодирован-
ных сообщений. Также в случае увеличения 
числа ножек GPIO скорость может быть до-
полнительно увеличена.  

2. STM32 столкнулся с критическим пе-
регревом в процессе тестирования, приведшим 
к аппаратному отказу. Анализ показал, что 
причиной отказа стало расплавление припоя в 
зоне контакта процессора микроконтроллера с 
подложкой. Данный факт, потенциально ока-
зался вызван несоответствием температуры 
плавления флюса заявленным характеристи-
кам или производственным дефектом конкрет-
ного экземпляра. Данный инцидент прервал 
тестирование STM32, что отразилось на объе-
ме полученных экспериментальных данных 
для этой платформы. На основе полученных 
данных в начале теста можно сказать, что по 
производительности данный микроконтроллер 
не уступает микроконтроллерам семейства 
ESP32 в производительности, однако, вероят-
ность приобретения бракованных экземпляров 
на рынке микроконтроллерных устройств вы-
ше, чем для микроконтроллеров семейств 
ESP32 и RP2040. 

3. RP2040 показал устойчивость к темпе-
ратурным нагрузкам, сопоставимую с STM32, 
однако с лучшей переносимостью термических 
перегрузок. При этом было зафиксировано 
снижение производительности платформы 
примерно на 42 % при активации алгоритмов 
защищенного кодирования в тракте передачи 
данных. Данный факт обусловлен меньшим 
объемом встроенной оперативной памяти, в 

результате чего процессор микроконтроллера 
вынужден чаще обращаться к флеш-памяти, 
что вносит дополнительные задержки в обра-
ботку данных. 

Различия в скорости передачи данных обу-
словлены различными аппаратными специфи-
кациями рассматриваемых микроконтроллеров 
и различными производственными процессами 
при формировании конкретного экземпляра 
платы. В результате работы было установлено, 
что для задач кодирования, на момент рассмот-
рения работы, экземпляр микроконтроллера 
ESP32 подходит лучше аналогов.  
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Investigation of the performance characteristics of hardware encoders based 
on various microprocessors by load testing 

 
A.R. Ryzhikov 

 
Yaroslavl State Demidov Univercity, Yaroslavl, Russia 

 
Abstract. The development of noise-resistant coding algorithms for secure signal transmission requires their compre-

hensive verification on a real hardware platform, since its characteristics directly affect the final performance and reliability. 
Underestimating hardware limitations can negate the effectiveness of the algorithm itself, leading to errors that are incorrigible 
at the software level. As part of this work, an encoder algorithm was developed and implemented on microcontrollers that does 
not require external filtering circuits. The key objective of the work was to evaluate the effectiveness of this algorithm by ana-
lyzing its physical characteristics and stability of functioning under conditions of long-term operation using various microcon-
trollers. The practical value of the work carried out goes beyond the validation of a specific algorithm and consists in creating a 
universal methodology and a specialized hardware and software stand for comprehensive testing of noise-resistant coding algo-
rithms. The developed toolkit allows not only checking the logical correctness of their work, but also evaluating key operation-
al parameters in conditions as close as possible to critical ones. This includes measuring actual productivity, analyzing energy 
consumption, and evaluating resistance to prolonged peak loads when working on a specific element base. The experimental 
results confirmed the efficiency of the algorithm, which provided a data transfer rate of over 1 MB/s. A comparative analysis 
on various platforms revealed their suitability for the implementation of the proposed solution. The ESP32 showed the highest 
performance, which makes it the preferred choice for implementing an end device with the algorithm used. The STM32 over-
heating incident highlighted the critical importance of hardware manufacturing quality for reliable operation. The most signifi-
cant result was for the RP2040: a recorded drop in performance when activating the encoding algorithm quantified its compu-
tational complexity and increased RAM requirements. 

 
Key words: hardware encoder; microcontroller; noise immunity; signal filtering; data protection 
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Анализ характеристик антенных решеток разных конфигураций  
при реализации синфазного излучения 

 
Е.А. Ищенко, Е.Д. Егорова, А.Ю. Чернышев, Ю.Г. Пастернак, 

Д.К. Проскурин, И.А. Зеленин 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация. Рассматриваются характеристики антенных решеток с разной конфигурацией расположения излу-
чателей при формировании синфазного равноамплитудного излучения. Рассматривались линейная, квадратная, тре-
угольная, круговая антенные решетки (АР), а также решетки, построенные на основе математических функций и рас-
пределений Ферма, Архимеда и подсолнечника. Проведенное моделирование показывает, что использование линейной 
антенной решетки позволило сформировать веерное излучение с высоким уровнем коэффициента направленного дей-
ствия (КНД). Использование других конфигураций позволяет получить более равномерную и симметричную картину 
излучения, при этом пиковые характеристики достигаются в антенных решетках, сформированных на основе матема-
тических функций Ферма, Архимеда и подсолнечника. Полученные результаты демонстрируются трёхмерными диа-
граммами направленности, а также зависимостями уровня коэффициента направленного действия, уровнем боковых 
лепестков, шириной главного лепестка от вида конфигурации антенных решеток. В роли единичного излучателя ис-
пользовался простой планарный патч-излучатель, который позволил обеспечить оптимальное расстояние между ан-
тенными элементами для формирования антенной решетки. На основании полученных результатов можно отметить, 
что характеристики диаграмм направленности тесно связаны с конфигурацией антенных решеток, которые обеспечи-
вают формирование направленного излучения. 

 
Ключевые слова: антенная решетка; синфазная решетка; направленное излучение; диаграмма направленности; 
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Введение 
1 

Применение антенных решеток распро-
странено в современных системах радиосвязи, 
радиолокации и радиопеленгации. Применение 
антенных решеток позволяет выполнять обна-
ружение объектов, а также, что наиболее важно 
– значительно повышать направленные свойст-
ва антенных систем. Применение антенных ре-
шеток позволяет обеспечить высокий уровень 
направленных свойств, малый уровень боковых 
лепестков, а также возможность отклонения 
лепестка при использовании устройств враще-
ния и управления фазой [1]. Антенные решетки 
формируют высоконаправленное излучение при 
реализации синфазного возбуждения, однако 
свойства таких антенн тесно связано с формой 
антенной решетки, а также количеством излу-
чателей [2, 3]. Особая задача при разработке 
антенных решеток заключается в реализации 
амплитудно-фазового распределения, которое 
позволит обеспечить отклонение главного лепе-
стка в пространстве, чем обеспечивается про-

                                                       
 Ищенко Е.А., Егорова Е.Д., Чернышев А.Ю., 
Пастернак Ю.Г., Проскурин Д.К., Зеленин И.А., 2026 

странственное сканирование лепестком [4]. При 
этом в некоторых задачах антенные решетки 
могут быть использованы для сканирования 
пространства, что позволяет реализовать пол-
нопространственное обнаружение объектов, что 
особенно востребовано в задачах радиопелен-
гации [5], так как разнесенные антенные эле-
менты в решетке позволяют обеспечить наибо-
лее точные расчет характеристик падающих 
электромагнитных волн.  

Для реализации запитывания антенных 
решеток могут быть использованы как много-
портовые решения с фазовращателями, так и 
схемы на основе делителей, которые позволя-
ют обеспечить синфазное возбуждение с высо-
кой эффективностью [6, 7], однако стоит учи-
тывать, что применение синфазного режима 
питания или режима питания с заранее сфор-
мированным амплитудно-фазовым распреде-
лением позволяет сформировать направленное 
излучение в одном – стационарном направле-
нии без возможности отклонения главного ле-
пестка. В процессе исследования будут рас-
сматриваться антенные решетки, которые вы-
полнены с разными конфигурациями схем из-
лучения и работающими в синфазном равно-
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которые построены на основе математических 
функций Ферма, Архимеда и подсолнечника, 
однако размеры таких антенных решеток зна-
чительно превышают квадратных структуру. 
Использование же линейной антенной решетки 
позволило сформировать веерное излучение, 
которое обеспечивает узкий лепесток в одной 
плоскости и широкий в другой. Таким обра-
зом, можно отметить, что применение конфи-
гураций антенных решеток тесно связано с 
задачей связи, которую требуется решить – 
обеспечить максимум КНД, минимизировать 
ширину главного лепестка или максимально 
подавить боковые лепестки. 
 

Заключение 
 

В данной работе были исследованы ос-
новные характеристики антенных решеток при 
реализации направленного синфазного и рав-
ноамплитудного излучения в пространстве. 
Рассмотренные конструкции антенных реше-
ток показали, что конфигурация расположения 
антенных элементов оказывает непосредствен-
ное влияния на формируемый луч. Использо-
вание линейной антенной решетки обеспечи-
вает формирование веерной диаграммы на-
правленности, которая может быть эффективна 
в реализации систем связи с беспилотными 
летательными аппаратами, при этом использо-
вание других конфигураций позволяет обеспе-
чить наиболее симметричные в главных плос-
костях диаграммы направленности с малым 
уровнем боковых лепестков. Наибольшую эф-
фективность показывают решения на основе 
математических функций Ферма, Архимеда и 
подсолнечника, однако размеры таких решеток 

значительно превышают размеры квадратной и 
круглой антенной решетки.   
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Analysis of the characteristics of antenna arrays of different configurations 
when implementing in-phase radiation 

 
E.A. Ishchenko, E.D. Egorova, A.Yu. Chernyshev, Yu.G. Pasternak,  

D.K. Proskurin, I.A. Zelenin 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract. This article examines the characteristics of antenna arrays with different emitter configurations when generat-
ing in-phase equal-amplitude radiation. We considered linear, square, triangular, and circular antenna arrays (AA), as well as 
arrays based on mathematical functions and distributions such as Fermat, Archimedes, and sunflower. Modeling shows that the 
use of a linear antenna array allowed for the generation of fan-shaped radiation with a high directivity. Using other configura-
tions allows for a more uniform and symmetrical radiation pattern, with peak performance achieved in antenna arrays based on 
the Fermat, Archimedes, and sunflower mathematical functions. We give the results by three-dimensional radiation patterns, as 
well as dependences of the directivity level, sidelobe level, and main lobe width on the antenna array configuration. We used a 
simple planar patch radiator as a single radiator, ensuring the optimal spacing between antenna elements to form the antenna 
array. Based on the obtained results, we can note that the characteristics of the radiation patterns are closely related to the an-
tenna array configuration, which provides directional radiation. 

 
Key words: antenna array; in-phase array; directional radiation; radiation pattern; patch antenna 
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Анализ гибридной радиооптической системы передачи с применением 
пространственно-временного кодирования 

 
Р.П. Краснов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация. Атмосферные оптические линии связи, предоставляя возможность организации широкополосной 

связи на «последней миле», подвержены влиянию атмосферных условий передачи, ввиду чего требуется организация 
дополнительных мер по обеспечению высокого качества связи. В качестве таковых предложено совместное использо-
вание методов организации резервного радиоканала и пространственного разнесения оптических сигналов. Представ-
лена система связи, включающая радиоканал, в котором применена техника пространственного разнесения, и оптиче-
ский канал атмосферной связи, связанные между собой узлом ретрансляции, работающим по алгоритму «обнаружение 
и передача». Рассмотрено два алгоритма объединения разнесенных сигналов: выбор антенны с максимумом мощности 
и схема Аламоути. Влияние атмосферного радиоканала описывалось моделью рэлеевских замираний, а оптического 
канала – статистикой турбулентности, описываемой экспоненциальным законом Вейбулла. Были получены аналитиче-
ские выражения для определения вероятности битовой ошибки и отказа системы, выполнено моделирование в среде 
MATLAB. Показано, что гибридная система повышает надежность связи, при этом на вероятности битовых ошибок и 
отказа выбор объединения радиосигналов оказывает незначительное влияние, поэтому предложен способ выбора ан-
тенны с максимумом мощности как более простой и имеющий меньшее энергопотребление в сравнении с пространст-
венно-временным кодированием. 

 
Ключевые слова: атмосферные оптические линии связи (АОЛС); радиооптическая система; распределение 

Вейбулла; вероятность ошибки; вероятность отказа; схема Аламоути  
 

Введение 
1 
Для удовлетворения растущей потребно-

сти на высокоскоростную связь в случаях, когда 
развертывание полноценной волоконно-
оптической системы передачи экономически 
невыгодно, отличным решением является при-
менение инфраструктуры на базе атмосферных 
оптических линий связи (АОЛС). Передача 
данных в таком случае осуществляется через 
атмосферный канал с помощью оптического 
пучка, что представляет более перспективную 
альтернативу радиосвязи. Такая линия является 
более широкополосной, устойчивой к электро-
магнитным помехам, не требует лицензии, а 
также обладает лучшей безопасностью, по-
скольку использует узконаправленные пучки. 
Более того, АОЛС обеспечивает быстрое раз-
вертывание и настройку [1].  

Поскольку АОЛС позволяет осуществлять 
связь на проблематичном участке «последней 
мили» с небольшими трудозатратами, АОЛС 
является кандидатом для поддержки беспро-
водных сетей следующего поколения 5G и 6G, а 
также во многих прочих высокоскоростных 
приложениях, таких как связь с беспилотными 
летательными аппаратами (БПЛА), кроссовая 

                                                 
 Краснов Р.П., 2026 

связь в центрах обработки данных, спутниковая 
связь, а также временные каналы, развертывае-
мые в связи с чрезвычайными происшествиями, 
военными действиями, резервные каналы при 
связи при крупных авариях на магистральных 
линиях.  

Несмотря на все перечисленные перспек-
тивы, широкому внедрению технологии АОЛС 
препятствует целый набор технических про-
блем. В наземных каналах имеется существен-
ная зависимость от метеоусловий приема, осо-
бенно от таких атмосферных явлений, как 
дождь, туман, плотный снег. Даже в ясную по-
году к снижению пропускной способности мо-
жет приводить атмосферная турбулентность. 
Кроме того, с ростом расстояния между приё-
мопередатчиками все больший вклад начинает 
вносить необходимость точного наведения, 
здесь к ухудшению качества приема могут при-
водить смещения под влиянием ветра и даже 
тепловые сдвиги зданий. Для решения этих 
проблем требуется разработка новых и улучше-
ние существующих технологий обеспечения 
надёжной работы АОЛС.  

Одним из эффективных способов борьбы с 
влиянием атмосферы на качество передаваемых 
данных является построение гибридных линий 
связи, в которых оптическая система передачи 
данных комбинируется с радиочастотной. При 
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такой реализации возможно два подхода к по-
строению: последовательная или параллельная 
[2]. 

При выборе последовательной структуры 
система транслирует данные по радиочастотно-
му или оптическому каналу, выбор канала опре-
деляется коммутатором или ретранслятором. 
Применение ретрансляторов помогает реализо-
вать методы кооперативного разнесения, широ-
ко применяемые, например, в системах сотовой 
связи [3]. При этом можно получить повышение 
пропускной способности системы.  

При выборе параллельной структуры оп-
тические и радиочастотные каналы одновре-
менно параллельно и передают данные либо в 
канале прямой видимости, либо с использова-
нием ретрансляторов. 

Ретрансляторы, используемые в подобной 
топологии систем связи, различаются по спосо-
бу обработки сигналов. Ретранслятор с алго-
ритмом «усиление и передача» (УП) наиболее 
востребован по причине простой структуры и 
реализации, а также низкой стоимости [3]. Ко-
эффициент усиления при этом может быть как 
фиксированным, так и изменяться в зависимо-
сти от состояния канала. К недостатку ретранс-
ляторов типа УП можно отнести то, что наряду 
с полезным сигналом также значительно усили-
вается шум, поэтому в некоторых случаях более 
предпочтителен алгоритм «обнаружение и пе-
редача» (ОП) или «декодирование и передача» 
(ДП) [4]. В ретрансляторе с алгоритмом работы 
типа ОП принимаемый сигнал поступает на 
приемник-обнаружитель и затем и транслиру-
ется далее в канал. В ретрансляторе с алгорит-
мом ДП происходит детектирование (обычно 
мягкое), для каждого принятого символа опре-
деляется логарифмическое отношение правдо-
подобия и уже затем происходит дальнейшая 
передача в канал.  

Хорошие результаты по повышению на-
дежности передачи дают методы разнесенных 
передачи и/или приема, а также помехоустойчи-
вого кодирования. Можно также использовать их 
комбинацию - пространственно-временное 
блочное кодирование (ПВБК). При использова-
нии ПВБК приемник получает набор различных 
копий передаваемых сигналов на несколько при-
емных антенн и комбинирует их по выбранному 
алгоритму, что повышает пропускную способ-
ность и качество передачи в целом. Самым про-
стым, а потому наиболее распространенным 
среди различных методов ПВБК является схема, 
основанная на методе Аламоути.  

При этом, в отличие от традиционной реа-
лизации для радиоканалов, возможно объеди-
нение изложенных выше методик повышения 
качества связи, то есть реализация гибридной 
ралдиооптической системы связи с различными 
схемами пространственного разнесения.  

Можно применять также простую схему 
пространственного разнесения с несколькими 
антеннами на передающей (MISO), приемной 
(SIMO) стороне, а также их объединение 
(MIMO) без помехоустойчивого кодирования. 
При этом также будет улучшаться качество свя-
зи, но несколько менее эффективно [5]. 

 
Постановка задачи 

 
Наиболее простой для реализации переда-

чи оптических сигналов является модуляция 
интенсивности в сочетании с некогерентным 
приемником (МИ/НП). Порог обнаружения мо-
жет быть как фиксированным, так и регулиро-
ваться в зависимости от условий приема, глав-
ным образом от атмосферной турбулентности. 

Поскольку такая реализация требует схемы 
с обратной связью для получения информации о 
состоянии канала, более простым методом будет 
формирование сигналов позиционно-импульсной 
модуляции (ПИМ), при этом для приема адап-
тивный порог обнаружения не требуется. Исходя 
из аналогичных соображений применяют также 
модуляцию интенсивности поднесущей, которая, 
несмотря на некоторое усложнение схемы прие-
мопередатчиков, обладает более высокой спек-
тральной эффективностью [6]. 

На рис. 1 представлена блок-схема предла-
гаемой гибридной радиооптической системы 
передачи. 

Источник данных подключается к ретранс-
лятору по радиочастотному каналу, в получа-
тель связывается с этим ретранслятором по-
средством оптического пучка. Для передачи 
данных по радиоканалу предложено использо-
вать два метода организации разнесённой пере-
дачи: алгоритм выбора антенны с наибольшим 
уровнем принимаемого сигнала и алгоритм на 
основе ПВБК по методу Аламоути. Соответст-
вующий декодер располагается на стороне 
ретранслятора, работающего по алгоритму ОП. 
Далее следует преобразование обнаруженного 
декодированного радиосигнала в оптический и 
последующая передача его в канал АОЛС. Для 
этого в радиосигнал добавляется постоянное 
смещение, поскольку передача оптических сиг-
налов отрицательной полярности невозможна.  
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Рис. 1. Структурная схема гибридной радиооптической системы 
 

Далее рассмотрим алгоритм разнесения 
радиосигналов по схеме Аламоути. Представим 
кодовую матрицу Аламоути в виде [7] 
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X ,   (1) 

 
где x1, x2 – символы в первом и втором последо-
вательных временных интервалах передачи ко-
да Аламоути [7], * – операция комплексного со-
пряжения.  

Формируемые кодером символы трансли-
руются через канал с рэлеевскими замираниями. 

Тогда сигналы, поступающие на вход 
ретранслятора, в соответствующей паре вре-
менных окон примут вид: 
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  (2) 

 
где h1, h2 – коэффициенты передачи радиокана-
ла, N1,1 и N1,2 – компоненты, показывающие 
влияние аддитивного белого гауссовского шу-
ма (АБГШ) с нулевым средним и дисперсией 
σ2. Будем считать, что интервалы передачи 
данных малы по сравнению со скоростью из-
менения h1 и h2, полагая их неизменными вели-
чинами на каждом временном окне. 

Выполнив сопряжение с z1,2 и умножение 
на матрицу канала вида  
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выражение (2) примет вид: 
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где r1, r2 – принимаемый ретранслятором сиг-
нал, n1,1 = N1,1h

*
1+N*

1,2h2 и n1,2 = N1,1h
*

2+N*
1,2h1 – 

АБГШ с нулевым средним и дисперсией 
σ2(|h1|

2+|h2|
2) [8]. 

Приемник ретранслятора обнаруживает 
радиочастотный сигнал s1, конвертирует его в 
оптический с квантовой эффективностью  и 
добавляет к нему постоянное смещение, ампли-
туду которого для простоты будем считать еди-
ничной.	 Тогда оптический сигнал на выходе 
ретранслятора можно описать как: 

 
хРЧ = s1 + 1. 

 
Принятый сигнал АОЛС после преобразо-

вания примет следующий вид: 
 

rАОЛС = Is1 + nАОЛС, 
 
где I – коэффициент передачи, nАОЛС – шум в 
оптической линии.  

Обозначим отношение сигнал/шум на вхо-
де оптического приемника как: 

2
АОЛС АОЛС фдi  , где 

АОЛС  – среднее отноше-

ние сигнал/шум, iфд – фототок оптического де-
тектора.  
 

Модель канала 
 
Статистике турбулентного атмосферного 

оптического канала подходит экспоненциаль-
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ное распределение Вейбулла как наиболее 
близкое к экспериментальным результатам для 
всех видов турбулентности. Плотность вероят-
ности и функция распределения случайного 
процесса, определяющего атмосферную турбу-
лентность, зададим формулами (4) и (5) соот-
ветственно [9]: 
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 (5) 

 
где α и β – параметры формы, η – масштабный 
параметр, связанный со средним значением оп-
тической интенсивности.  

В приведённых выше соотношениях пара-
метр формы β равен [9]: 

 
2 13/251,012( ) 0,142R    ,   (6) 

 
где 2 2 7/6 11/61,23R nC k d   – дисперсия Рытова, а 

параметр формы  задается как [9] 
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где 
2 2 3/5

0(1,46 )nC k L  – радиус когерентности, 
D – диаметр апертуры оптического приемника, 

2
nC  – структурная константа турбулентности, 

k0 = 2/ – волновое число, L – протяженность 
оптической линии связи. 

Параметр  определяется согласно [9] как: 
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где Г() – гамма-функция, а 
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   (9) 
 
Статистику замираний в радиоканале бу-

дем описывать законом Рэлея. Функция плот-
ности вероятности такого процесса равна:  

( ) 1 exp ,РЧ
РЧ

p


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   

 
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Отношение сигнал/шум на входе ретранс-

лятора 
 

2 2
1 2 1 2| | | |РЧ РЧРЧ РЧ РЧh h        , (11) 

 

где РЧ  = m{x2}/2 – среднее значение отно-

шения сигнал/шум на входе ретранслятора, m{} 
– символ операции матожидания.  

Для нахождения функции распределения 
воспользуемся преобразованием Лапласа от 
функции плотности вероятности (10). Распро-
страняя упомянутое выше утверждение о том, 
что скорость изменения состояния канала мно-
го ниже скорости изменения передаваемых сиг-
налов и на радиодиапазон, предположим, что 
радиолинии независимы и подчиняются одина-
ковым законам распределения. Тогда, после 
преобразования Лапласа и интегрирования, 
функция распределения вероятностей для ста-
тистики радиочастотной линии примет вид:  

 

( ) 1 1 expРЧ
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При использовании схемы, показанной на 

рис. 1, передатчик источника данных выбирает 
антенну в соответствии с полученной от 
ретранслятора информацией. В свою очередь 
ретранслятор выбирает сигнал, которой имеет 
максимальное отношение сигнал/шум, матема-
тически такая операция представляется сле-
дующим образом:  

 

1 2max( , )РЧ РЧ РЧ   ,  (13) 

 
где РЧi – мгновенное отношение сигнал/шум 
радиоканала на входе ретранслятора от i-й пе-
редающей антенны. Считая сигналы с разных 
антенн независимыми и одинаково распреде-
ленными, получим: 
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Модель системы 
 

Состояние отказа системы передачи в це-
лом может наступать из-за того, что в радио- 
или оптическом канале отношение сигнал/шум 
опустится ниже определенного критического 
значения пор. Считая процессы в каналах неза-
висимыми, вероятность такого события можно 
описать как [10]: 

 
Ротк(пор) = 1-[1 - РРЧ(пор)] [1-РАОЛС(пор)]=  
= РРЧ(пор)+ РАОЛС(пор)[1-РРЧ(пор)],             (15) 
 
где РРЧ(пор) и описываются соотношениями 
(12) (без использования ПВБК) или (14) (с ис-
пользованием ПВБК), а РАОЛС(пор) определяется 
согласно (5).  

Для системы без применения ПВБК в ра-
диоканале вероятность отказа можно опреде-
лить, подставив (5) и (12) в (15): 
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 (16) 

 
В случае же системы с ПВБК, подставляя 

(5) и (14) в (15), получаем: 
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Определим Pe() – вероятность битовой 

ошибки системы MPSK в канале с аддитивным 
белым гауссовским шумом как [11]  
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Для BPSK – модуляции (18) принимает 

вид: 
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При некогерентном детектировании и 

применении цифровой модуляции типа BPSK, 

вероятность ошибки приема в общем виде 
можно описать как: 
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Для вычисления интеграла (20) может 

быть использовано разложение в ряд, используя 
соотношение [12] 
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описывающее квадратурную формулу Лагерра 
– Гаусса. Применяя такое соотношение к выра-
жению (20), получим 
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где i – i-й корень обобщенного многочлена Ла-

герра ( 1/2) ( )mL  , а весовой коэффициент Hi вы-

числяется согласно [12]: 
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Теперь, подставляя (16) и (17) в (21), полу-

чаем выражение для определения битовой 
ошибки системы без ПВБК и с ПВБК соответ-
ственно.  
 

Результаты моделирования 
 
Далее предполагается, что в оптическом 

канале на качество связи влияет в основном 
атмосферная турбулентность, меняющаяся от 
слабой до сильной. В радиоканале основной 
вклад в снижение качества связи вносят рэлеев-
ские замирания. Также будем считать, что сред-
нее отношение сигнал/шум оптического и ра-
диоканала одинаково. Для простоты также 
примем  = 1.  

Величину атмосферной турбулентности 
будем определять величиной дисперсии 2

R : 

примем 2
R  = 0,5 для слабой, 2

R  = 1,5 для сред-

ней и 2
R  = 3,5 для сильной турбулентности со-

ответственно [13]. Структурная константа тур-
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булентности 
2
nC  = 310-16 м-2/3 для слабой,            

2
nC  = 2,210-15 м-2/3для средней и 

2
nC  = 210-14 м-

2/3 для сильной турбулентности соответственно 
[13]. 

Протяженности радиоканала и оптическо-
го канала связи L = 800 м, диаметры передаю-
щей и приемной апертур равны 20 см каждая, 
рабочая длина волны  = 1550 нм. 

На рис. 2 показаны графики вероятности 
битовой ошибки в функции отношения сиг-
нал/шум для слабой, умеренной и сильной тур-
булентности. Результаты моделирования позво-
ляют сделать вывод, что в представленной сис-
теме характеристики качества связи для раз-
личных режимов передачи в радиоканале весь-
ма схожи. Разница же в поведении системы при 
различных видах атмосферной турбулентности 
начинает проявляться при среднем отношении 
сигнал/шум более 12 дБ.  

 

 

 
 

Рис. 2. Вероятность битовой ошибки 
 

Хотя с точки зрения помехоустойчивости 
обе системы показывают схожие результаты, 
организация радиоканала с алгоритмом выбора 

антенны с наибольшей мощностью отличается 
большей простотой и меньшим энергопотреб-
лением.  

На рис. 3 представлены зависимости веро-
ятности отказа для схем выбора антенны с мак-
симумом мощности и ПВБК от среднего отно-
шения сигнал/шум для трех уровней атмосфер-
ной турбулентности: слабой, умеренной и 
сильной при величине порогового уровня          
γпор = 3 дБ. Здесь также обе реализации радио-
канала демонстрируют незначительную разни-
цу в качестве связи.  

 

 

 
 

Рис. 3. Вероятность отказа γпор = 3 дБ 
 
На рис. 4 представлена зависимость вероят-

ности отказа от среднего отношении сигнал/шум 
для различных уровней атмосферной турбулент-
ности при пороговом уровне γпор = 5 дБ.  

Здесь также можно наблюдать, что качест-
во связи практически не зависит от типа объе-
динения разнесенных радиосигналов. 
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Рис. 4. Вероятность отказа при γпор = 5 дБ 
 

Заключение 
 
В статье рассмотрен вариант построения 

гибридной радиооптической системы связи, 
образованной радиоканалом с пространствен-
ным разнесением и ретранслятором, выпол-
няющим взаимное преобразование электриче-
ских и оптических сигналов. В качестве мето-
дов разнесения рассмотрены два алгоритма: 
более простой – выбор антенны с максималь-
ной мощностью и более сложный кодер Аламо-
ути в ПВБК. 

Получены аналитические выражения для 
определения вероятности отказа и битовой 
ошибки для рэлеевского канала с замираниями 
на РЧ и экспоненциального распределения 
Вейбулла в турбулентном оптическом канале. 
Полученные соотношения использовались для 
проведения компьютерного моделирования в 
среде MATLAB. Из представленных результа-
тов можно заметить, что на качество связи 
представленной системы выбор метода разне-
сения радиосигнала влияет незначительно. По-
этому сделан вывод о перспективности выбора 
более простого алгоритма выбора антенны с 
максимумом мощности. 

Влияние атмосферной турбулентности при 
низких отношениях сигнал/шум практически не 
сказывается на качестве связи, поэтому такая 
система может эффективно работать при усло-
виях эксплуатации на линиях с часто меняю-
щейся атмосферной турбулентностью.  
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Analysis of a hybrid radio-optical transmission system using spatial-time coding 
 

R.P. Krasnov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract. Free space optical communication lines, while providing the opportunity for broadband communications over 
the "last mile," are susceptible to atmospheric transmission conditions, requiring additional measures to ensure high communi-
cation quality. A proposed approach is to combine methods for establishing a backup radio channel and spatial diversity of op-
tical signals. This paper examines a communication system comprising a radio channel employing spatial diversity technology 
and an atmospheric optical channel, interconnected by a relay node operating using the "detect and transmit" algorithm. Two 
algorithms for combining diversity signals are considered: antenna selection and the Alamouti scheme. The effect of the at-
mospheric radio channel is described by a Rayleigh fading model, while the optical channel is described by turbulence statis-
tics described by the Weibull exponential law. Analytical expressions for determining the bit error rate and system outage are 
derived, and simulations are performed in MATLAB. It is shown that the hybrid system improves communication reliability, 
while the choice of radio signal combining has little impact on the probability of errors and outage. Therefore, a method for se-
lecting an antenna with maximum power is proposed as simpler and more energy efficient than space-time coding. 

 
Key words: free space optics (FSO); radio-optical system; Weibull distribution; error probability; outage probability; 

Alamouti scheme 
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Итеративный алгоритм полуслепой оценки  
многоантенного (MIMO) канала связи  

 
А.А. Малютин, М.Д. Портниченко, А.Н. Зюзин 

 
АО НВП «ПРОТЕК», г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация. Предложен итеративный алгоритм полуслепой оценки параметров канала для многоантенных 

(MIMO) систем, базирующийся на классическом WR-методе (разложение на обеляющую матрицу и матрицу враще-
ния). Суть усовершенствования заключается в совместном циклическом уточнении обеих матриц — обеляющей и 
вращения — в рамках единого итерационного процесса, совмещенного с демодуляцией полезного сигнала. Это позво-
ляет адаптивно учитывать изменяющиеся статистические свойства помехи, в частности, её пространственную корре-
ляцию, что критически важно для диапазона декаметровых и коротких волн (ДКМВ), где внешние коррелированные 
помехи часто доминируют над внутренним шумом. Алгоритм предусматривает также возможность расширения опор-
ной (пилотной) последовательности за счёт наиболее надёжных оценок информационных символов, полученных на 
предыдущей итерации, что повышает эффективность использования данных. Результаты численного моделирования 
для систем 2x4 и 4x8 MIMO с различными схемами модуляции и кодирования демонстрируют значительное преиму-
щество предложенного метода по сравнению с аналогами. Обеспечивается энергетический выигрыш до 1.5–4 дБ и 
снижение частоты битовых ошибок (BER) на порядок в области практических значений. При этом алгоритм сохраняет 
приемлемую для реализации вычислительную сложность и демонстрирует высокую устойчивость в каналах с про-
странственно-коррелированными помехами, где классические методы оценки деградируют. Таким образом, вносится  
вклад в развитие эффективных методов приёма для широкополосных систем MIMO-связи в неблагоприятных эфир-
ных условиях.  

 
Ключевые слова: итеративная полуслепая оценка канала; алгоритм обеления и вращения; пространственно-

коррелированные помехи; декаметровый диапазон; MIMO-системы 
 

Введение 
1 

В сфере современных коммуникационных 
технологий оценка параметров каналов в мно-
гоантенных (Multiple Input Multiple Output, 
MIMO) системах представляет собой одну из 
ключевых задач, непосредственно влияющую 
на общую производительность и надежность 
связи. Традиционные методы оценки, осно-
ванные исключительно на использовании пи-
лотных (известных) символов, требуют значи-
тельных ресурсных затрат и сокращают полез-
ную пропускную способность канала, особен-
но в условиях низкого отношения сигнал/шум. 
В то же время полностью слепые алгоритмы, 
хотя и не используют служебные данные, от-
личаются высокой вычислительной сложно-
стью и склонностью к аномальным ошибкам в 
сложной помеховой обстановке. Полуслепые 
методы, занимающие промежуточное положе-
ние, в теории позволяют достичь баланса меж-
ду точностью, сложностью реализации и спек-
тральной эффективностью. Особую актуаль-
ность эта задача приобретает в условиях дека-
метрового (коротковолнового, HF) диапазона, 

 
 Малютин А.А., Портниченко М.Д.,  
Зюзин А.Н.,  2026 

для которого характерны протяженные много-
лучевые задержки, глубокие замирания, пре-
обладание мощных внешних помех и, как 
следствие, низкое отношение сигнал/шум. 
Кроме того, физические ограничения на про-
странственное разнесение антенных элементов 
в этом диапазоне часто приводят к сильной 
пространственной корреляции как полезного 
сигнала, так и помех, что делает несостоятель-
ными многие классические алгоритмы, разра-
ботанные для систем сотовой связи. Таким об-
разом, разработка устойчивых и эффективных 
методов полуслепой оценки MIMO-канала, 
адаптированных к специфике ДКВМ-
диапазона, является важной и востребованной 
научно-технической проблемой.  

В данной работе представлен новый ите-
ративный алгоритм, развивающий подход на 
основе факторизации канальной матрицы 
(WR-метод), ключевым преимуществом кото-
рого является совместное адаптивное уточне-
ние всех оцениваемых параметров в едином 
цикле совместной обработки сигнала. 
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Математическая модель MIMO-канала  
и методы оценки 

 
Рассмотрим математическую модель ка-

нала связи MIMO (Multiple Input Multiple 
Output), включающего 𝑛்௫ передающих и 𝑛ோ௫ 
приемных антенн. Канал с гладкими замира-
ниями описывается канальной матрицей H 
размерности 𝑛்௫×𝑛ோ௫, элементы которой ℎ௜௝ 
представляют комплексные коэффициенты 
передачи от i-й передающей антенны к j-й 
приемной. Низкочастотная эквивалентная мо-
дель системы представляется в следующей 
матричной форме: 

 
𝑌 = 𝐻𝑋 + 𝑁,    (1) 

 
где Y — матрица принятых отсчетов размер-
ности𝑛ோ௫ × (𝐾 + 𝐿); 𝑋 = ฮ𝑋௣|𝑋ௗฮ — матрица 
переданных данных, которая состоит из пи-

лотной части 𝑋௣ = ቂ𝑥ଵ
(௣)

, … , 𝑥௅
(௣)

ቃ размерности 

подматрицы размерности 𝑛ோ௫ × 𝐿 и подматри-
цы информационных символов 𝑋ௗ =

ቂ𝑥ଵ
(ௗ)

, … , 𝑥௄
(ௗ)

ቃ размерности 𝑛ோ௫ × 𝐾; 𝑥௜
(௣)

=

ቂ𝑥௜
(௣)

, … , 𝑥ே೅ೣ,௜
(௣)

ቃ
்

 и 𝑥௝
(ௗ)

= ቂ𝑥ଵ,௝
(ௗ)

, … , 𝑥ே೅ೣ,௝
(ௗ)

ቃ
்

 - 

вектор-столбцы передаваемых пилотных и ин-
формационных символов, соответственно; а 𝑵 
- матрица отсчётов шума, размерности 
𝑛ோ௫ × (𝐾 + 𝐿). 

Шум предполагается аддитивным, гаус-
совским с нулевым средним и дисперсией 𝜎௡

ଶ, 
белым во временной области, но коррелиро-
ванным в пространственном измерении, что 
отражается в корреляционной матрице 𝑅ேே =

𝐸൛𝑁𝑁ுൟ. Все элементы матриц 𝑌, 𝐻, 𝑋, 𝑁 яв-
ляются комплексными величинами в соответ-
ствии с моделью низкочастотного эквивалента. 
Канал будем считать неизменным на протяже-
нии 𝐾 + 𝐿 многомерных (MIMO) канальных 
символов. 

Классическая максимально правдоподоб-
ная (ML) оценка параметров канала MIMO при 

гауссовских помехах определяется как 𝐻෡ெ௅ =

argmin
ு,௫೏

{‖𝑌 − 𝐻𝑋‖ி
ଶ}, где 𝑋 = ฮ𝑋௣ ห𝑋෠ௗ ฮ - 

матрица пилотов совместно с оценкой 
матрицы данных, а символ ‖ ‖ி

ଶ  -
 обозначает норму Фробениуса [2]. Реше-
ние может быть найдено перебором и, сле-
довательно, имеет чрезмерную вычисли-

тельную сложность. При использовании 
максимально правдоподобной оценки 
только по пилотным символам: 
 

𝐻෡ெ௅ = argmin
ு

ቄฮ𝑌 − 𝐻𝑋௣ ฮ
ி

ଶ
ቅ.  (2) 

 
Это совпадает с оценкой по критерию 

наименьших квадратов (LS), вычисляемой пу-
тём умножения матрицы принятого сигнала на 
псевдообратную матрицу данных. 

 
𝐻෡௅ௌ = 𝑌௣(𝑋ு𝑋)ିଵ𝑋ு = 𝑌௣𝑋௣

ற,         (3) 
 

где символом † обозначена операция псевдо-
обращения матрицы Мура-Пэнроуза 𝑋ற =
(𝑋ு𝑋)ିଵ𝑋ு. При оценке канала по пилотным 
данным матрица псевдообращения 𝑿௣

ற  может 
быть вычислена заранее. В противном случае, 
вычислительные затраты на её вычисления 
достаточно велики. Впрочем, на практике, по-
лучение LS оценки, представляющей собой 
решение задачи наименьших квадратов, как 
правило, производится без явного вычисления 
псевдообратной матрицы, а при помощи како-
го-либо вычислительно эффективного и чис-
ленно устойчивого алгоритма решения задачи 
наименьших квадратов, например, QR разло-
жения, модифицированной процедуры Грам-
ма-Шмидта, SVD разложения и т.д. [3]. 

Классический LS алгоритм оценки пара-
метров MIMO канала связи не учитывает кор-
реляционных связей между парциальными ка-
налами связи, которые всегда имеются в кана-
лах связи ДКМВ диапазона, поскольку при 
используемых длинах волн декорреляция при-
нимаемых сигналов часто невозможна из-за 
относительно малого пространственного раз-
носа приёмных и передающих антенн. 

Классический алгоритм оценки парамет-
ров MIMO канала связи по критерию миниму-
ма среднеквадратической ошибки (MMSE ал-
горитм оценки параметров MIMO канала свя-

зи) определяется как 𝐻෡ெெௌா = argmin
ு෡ಾಾೄಶ

𝐸 ቄฮ𝐻 −

𝐻෡ெெௌாฮ
ி

ଶ
ቅ. В классе линейных оценок алго-

ритм приводит к решению вида:  𝐻෡ெெௌா =

𝑅ு௒𝑅௒௒
ିଵ𝑌, где 𝑅ு௒ = 𝐸{𝐻𝑌} и 𝑅௒௒ = 𝐸{𝑌𝑌} - 

корреляционные матрицы, которые для MIMO 
канала описываемого (1) могут быть вычисле-
ны как: 𝑅௒௒ = 𝑋𝑅ுு𝑋ு + 𝑅ேே, 𝑅ு௒ = 𝑅ுு𝑋ு, 
где 𝑅ுு = 𝐸൛𝐻𝐻ுൟ и 𝑅ேே = 𝐸൛𝑁𝑁ுൟ - корре-
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ляционная матрица шума. Если помеха пред-
ставляет собой белый шум не коррелирован-
ный по пространству, т.е. 𝑅ேே = 𝜎௡

ଶ𝐼. Тогда  
 

𝐻෡ெெௌா = 𝑅ுு ቀ𝑅ுு + 𝜎௡
ଶ൫𝑋ு𝑋൯

ିଵ
ቁ

ିଵ
𝑋ିଵ𝑌. (4) 

 
 Как видно из последнего выражения 

MMSE оценка канальной матрицы требует 
знания корреляционных свойств MIMO канала 
связи, описываемых 𝑅ுு. MMSE оценка 
намного вычислительно сложнее LS оценки 
из-за необходимости вычислять матрицу 

൫𝑋ு𝑋൯
ିଵ

. Заметного упрощения MMSE оценки 

можно достичь если заменить член ൫𝑋ு𝑋൯
ିଵ

 в 

(4) его средним значением 𝐸 ቄ൫𝑋ு𝑋൯
ିଵ

ቅ =

𝐸 ൜ቚ
ଵ

௫
ቚ

ଶ
ൠ 𝐼, тогда будем иметь: 𝐻෡ெெௌா =

𝑅ுு ቌ𝑅ுு +
ఉ

൬
഑ೞ

మ

഑೙
మ ൰

ቍ

ିଵ

𝐻෡௅ௌ. Здесь величина 
ఙೞ

మ

ఙ೙
మ 

есть отношение сигнал/шум, а 𝛽 =
ா൜ቚ

భ

ೣ
ቚ
మ

ൠ

ா൛|௫|మ ൟ
 - 

просто константа, зависящая от вида сигналь-
ного созвездия. 

Несмотря на оптимальность по тем или 
иным критериям, гарантирующую хорошие ха-
рактеристики точности оценки параметров 
MIMO канала связи и структурную простоту 
все вышеперечисленные алгоритмы обладают 
существенным недостатком заключающимся в 
высокой вычислительной сложности их реали-
зации из-за необходимости выполнения обра-
щения матриц большого размера, а также име-
ют проблемы с численной устойчивостью дан-
ной операции по причине частой плохой обу-
словленности обращаемых матриц. Последняя 
проблема часто решается использованием об-
ращения на основе SVD разложения, что, одна-
ко, ещё увеличивает вычислительную слож-
ность алгоритма оценки. Но самым существен-
ным недостатком также является то, что все 
выше представленные методы никак не исполь-
зуют информацию, содержащуюся в заранее 
неизвестных информационных символах. 

 
Полуслепой алгоритм оценки параметров 

MIMO канала связи с гладкими  
замираниями 

 
Многие полуслепые методы оценки ка-

нальной матрицы 𝑯 основаны на её представ-

лении в виде произведения двух сомножителей 
𝐻 = 𝑊𝑄ு , один из которых 𝑊 оценивается 
только вслепую, т.е. без использования знания 
передаваемых информационных данных, а 
другой 𝑄 оценивается только по известным 
пилотным символам. Поскольку для оценки 
первого сомножителя канальной матрицы мо-
жет использоваться полный набор данных, 
включающий как известные, так и неизвестные 
приёмнику (пилотные) информационные сим-
волы, то объём данных для её оценки, как пра-
вило, ограничивается только интервалом ста-
ционарности канала связи, а не вычислитель-
ной сложностью процедуры оценки, что, тео-
ретически, должно позволять оценить данный 
сомножитель канальной матрицы с достаточно 
высокой точностью. Оценка второго сомножи-
теля производится только с использованием 
пилотных (т.е. заранее известных приёмнику) 
символов. Количество используемых для 
оценки пилотных символов может ограничи-
ваться как величиной допустимой избыточно-
сти вводимой в сообщение, так и вычисли-
тельными возможностями по реализации про-
цедуры оценки.  

Наибольшее распространение получил 
т.н. алгоритм обеления и вращения (WR алго-
ритм), основанный на представлении каналь-
ной матрицы 𝐻 размерности 𝑛ோ௫ × 𝑛்௫ в виде 
произведения т.н. «обеляющей» матрицы 𝑊 
размерности 𝑛ோ௫ × 𝑛்௫ и матрицы вращения 𝑄 
размерности 𝑛்௫ × 𝑛்௫:  

 
𝐻 = 𝑊𝑄ு .    (5) 

 
Матрица вращения 𝑸 обязательно должна 

быть унитарной, т.е. должны выполняться сле-
дующие соотношения: 

 
               𝑄𝑄ு = 𝑄ு 𝑄 = 𝐼. (6) 
 
Представление канальной матрицы (5) 

получено в предположении, что число приём-
ных антенн 𝑛ோ௫ больше или равно числу пере-
дающих антенн 𝑛்௫: 𝑛ோ௫ ≥ 𝑛்௫. 

Также известен алгоритм в котором мат-
рица 𝑊 является верхней треугольной, а мат-
рица 𝑄 унитарной, удовлетворяющей соотно-
шению (6) [4]. Поскольку метод оценки канала 
сочетает использование чисто слепых методов 
с методами, основанными на использовании 
пилотных символов, то он называется полу-
слепым.  
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Методы слепого оценивания обеляющей 
матрицы 

 
Рассмотрим обоснование слепого расчёта 

обеляющей матрицы. 
Канальная матрица представляется как: 

𝐻 = 𝑊𝑄ு , где 𝑊 - обеляющая матрица, а 𝑄 - 
матрица вращения, которая является унитар-
ной, т.е. 

 
𝑄𝑄ு = 𝑄ு 𝑄 = 𝐼.  (7) 

 
Обеляющая матрица 𝑊 оценивается всле-

пую, а матрица вращения 𝑄 - по пилотным 
символам. Сингулярное (SVD) разложение ка-
нальной матрицы 𝐻 имеет вид: 𝐻 = 𝑃𝛴𝑉ு. 
Отсюда непосредственно следует, что обеля-
ющая матрица может быть вычислена как: 
𝑊 = 𝑃𝛴, а матрица вращения находится как: 
𝑄 = 𝑉ு. Очевидно, что она удовлетворяет (7), 
по определению SVD разложения. С учётом 
(7) можем записать: 

 
𝐻𝐻ு = 𝑊𝑄ு(𝑊𝑄ு)ு = 𝑊𝑄ு𝑄

︸
ఙೄ

మூ

𝑊ு = 𝜎ௌ
ଶ𝑊𝑊ு (8) 

 
Считая, что шум – гауссовский, белый во 

времени, но коррелирован по пространству, то 
он полностью может быть описан своей корре-
ляционной матрицей 𝑹𝑵𝑵. 

Полагая, что сигналы не коррелированны 
по времени и пространству, т.е.  

 
𝐸൛𝑋ௗ𝑋ௗ

ுൟ = 𝜎௦
ଶ𝐼,   (9) 

 
будем иметь корреляционную матрицу прини-
маемых данных: 
 
𝑅௒௒ ≈ 𝐻𝑋ௗ 𝑋ௗ

ு𝐻ு + 𝑅ேே ≈ 𝜎ௌ
ଶ𝐻𝐻ு + 𝑅ேே =

= 𝜎ௌ
ଶ𝑊𝑊ு + 𝑅ேே.                                    (10) 
 
Откуда с учётом (8) следует уравнение 

для расчёта обеляющей матрицы: 
 

𝑊𝑊ு =
ଵ

ఙೄ
మ (𝑅௒௒ − 𝑅ேே).        (11) 

 
Самый вычислительно эффективный ал-

горитм решения данного уравнения – исполь-
зование факторизации Холецкого, либо реше-
ние может быть получено при помощи разло-
жения по собственным векторам и собствен-

ным числам правой части (11): 
ଵ

ఙೄ
మ (𝑅௒௒ −

𝑅ேே) = 𝑈𝛴ଶ 𝑈ு. Тогда из равенства 

EVD൛𝑊𝑊ுൟ = EVD ൜
ଵ

ఙೄ
మ (𝑅௒௒ − 𝑅ேே)ൠ будем 

иметь: 
 

𝑊 = 𝑈𝛴.  (12) 
 
По мере уточнения корреляционной мат-

рицы шума будет уточняться оценка обеляю-
щей матрицы. 

 
Итеративный алгоритм оценки матрицы 

вращения при произвольной  
(неортогональной) пилотной матрице 

 
Алгоритм может быть описан следующим 

образом: 
1. вычисление матрицы  𝐴 = 𝑋௣𝑌௣

ு𝑊 
2. вычисление начального приближения 

для матрицы рассеяния: 𝑄෠(଴)
= 𝑉ொ𝑈ொ, где 𝑉ொ и 

𝑈ொ - матрицы левых и правых вектор-столбцов 
SVD разложения матрицы 𝑊ு𝑌௣𝑋௣

ு:
 𝑈ொ𝛴ொ𝑉ொ

ு = SVDൣ𝑊ு𝑌௣𝑋௣
ு൧. 

3. итеративно вычисляем для всех 1 ≤ 𝑖 ≤
𝐾௜௧௘௥ следующую матрицу: 

 𝛵
(௞)

= 𝐴 + ൫𝐿𝜎௦
ଶ𝐼 − 𝑋௣𝑋௣

ு൯𝑄෠
(௜ିଵ)

𝛴ଶ , 
и формируем на её основе итеративную оценку 

матрицы вращения: 𝑄෠(௜)
= 𝑈ఁ

(௞)
൫𝑉ఁ

௞൯
ு

, где 𝑉(௞) 

и 𝑈்
(௞) - матрицы левых и правых вектор-

столбцов SVD разложения матрицы 𝑇௞: 

𝑈ఁ
(௞)

𝛴ఁ
(௞)

൫𝑉ఁ
௞൯

ு
= SVD ቂ𝛵

(௞)
ቃ. 

 
Помимо фиксированного количества ите-

раций, очевидным критерием их прекращения 
может быть контроль изменения нормы мат-
рицы вращения: 

 

𝛥 = ቛ𝑄
(௜)

ቛ
ி

ଶ
− ቛ𝑄

(௜ିଵ)
ቛ

ி

ଶ
≤ 𝛥୫୧୬. 

 
Методы совместного максимально  

правдоподобного оценивания обеляющей 
матрицы и матрицы вращения 

 
В предположении гауссовской статистики 

сигнала и шума, логарифмическая функция 
правдоподобия для совместной оценки матри-
цы вращения и обеляющей матрицы может 
быть представлена как [6]: 
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𝐿(𝑊, 𝑄) = −𝐿ଵ(𝑊) − 𝐿ଶ(𝑊, 𝑄), (13) 
 

где 𝐿ଵ(𝑊) = (𝐾 − 𝐿)
ଵ

ଶ
𝑙𝑛ൣ𝑑𝑒𝑡൫𝑊𝑊ு +

𝑅ேே൯൧ − ∑ 𝑌௜
ு൫𝑊𝑊ு + 𝑅ேே൯

ିଵ
𝑌௜

௄
௜ୀ௅ାଵ  - функ-

ция правдоподобия слепой оценки обеляющей 
матрицы, зависящая только от вслепую при-

нимаемых данных, а 𝐿ଶ(𝑊, 𝑄) =
ଵ

ఙ೙
మ ∑ ൫𝑌௝ −௅

௝ୀଵ

𝑊𝑄𝑋௝൯
ு

൫𝑌௝ − 𝑊𝑄𝑋௝൯ - логарифмическая 

функция правдоподобия совместной оценки 𝑊 
и 𝑄 только по пилотным символам. По мере 
увеличения количества неизвестных информа-
ционных символов 𝐾 по сравнению с количе-
ством пилотных символов 𝐿, влияние второго 
слагаемого 𝐿ଵ(𝑊, 𝑄) на оценку обеляющей 
матрицы 𝑊 ослабевает по сравнению с влия-
нием первого слагаемого 𝐿ଵ(𝑊), описывающе-
го слепую оценку. Следовательно, при боль-
ших объёмах неизвестных данных может быть 
достаточно раздельного слепого оценивания 
обеляющей матрицы и последующего оцени-
вания матрицы вращения только по пилотам. 

В случае недостаточного количества дан-
ных, для точного выполнения слепого оцени-
вания обеляющий матрицы (например, в слу-
чае недостаточной величины интервала стаци-
онарности канала связи) следует воспользо-
ваться алгоритмом (13). Однако, вычислитель-
ная сложность данного алгоритма может быть 
чрезвычайно высока для его практического 
использования.  

Известен итеративный полуслепой метод 
оценки MIMO канала коммуникационной си-
стемы, алгоритм работы которого следующий: 

1. расчёт корреляционной матрицы при-
нятого сигнала 𝑅௒௒ = 𝑌 𝑌ு. 

2. расчёт матрицы левых сингулярных 
векторов 𝑈 и матрицы сингулярных чисел 𝛴 
при помощи SVD разложения матрицы 
ଵ

ఙೞ
మ (𝑅௒௒ − 𝜎௡

ଶ𝐼). 

3. расчёт «обеляющей» матрицы 𝑊 = 𝑈𝛴. 
4. расчёт правой и левой матриц сингу-

лярных векторов 𝑈௠ и 𝑉௠ путём вычисления 
сингулярного разложения (SVD) от матрицы 
𝑊ு𝑌௣𝑋௣

ு: (𝑉௠𝛴௠𝑈௠
ு = SVD൫𝑊ு𝑌௣𝑋௣

ு൯). 
5. расчёт матрицы вращения 𝑄෠ = 𝑉௠𝑈௠

ு. 

6. расчёт полуслепой оценки канальной 

матрицы 𝐻෡(௜)
= 𝑊𝑄෠ு .  

7. Прекращение расчёта, если выполнено 
заданное количество итераций: 𝑖 = 𝑖௠௔௫. 

8. детектирование неизвестных данных 
𝑋௕ по принятой матрице сигналов 𝑤 на основе 

предыдущей оценки канальной матрицы 𝐻
(௜). 

В результате детектирования получаем матри-
цу оценок неизвестных информационных сим-

волов 𝑋෠௕
(௜). 

9. Полагаем 𝑋௣
(௜)

= ቛ𝑋௣ห𝑋෠௕
(௜)

ቛ и 𝑌௣ =

‖𝑌|𝑌௕‖ (последнее присваивание достаточно 
выполнить только на первом шаге, т.к. в ходе 
последующих итераций значения матрицы 𝑌௕ 
не изменяются). 

10. Переходим к 4-му шагу алгоритма. 
Недостатком метода является то, что в 

ходе итераций, по мере декодирования неиз-
вестных данных 𝑋௕, происходит обновление 
только матрицы вращения 𝑄, но не «обеляю-
щей» матрицы 𝑊. Последняя вычисляется 
только один раз на третьем шаге.  

 
Суть предлагаемого подхода 

 
Предлагается итеративно уточнять оценку 

канальной матрицы 𝐻 после декодирования 
информационных символов 𝑋௕ по результатам 
предыдущей оценки 𝐻෡. Однако, уточнению 
должны подвергаеться не только матрица вра-
щения 𝑄, но и обеляющая матрица 𝑊. Причём 
при расчёте обеляющей матрицы предлагается 
использовать оценку корреляционной матрицы 
отсчётов помех 𝑅෠ேே, которую можно полу-
чить, располагая решениями относительно от-
счётов неизвестных информационных симво-
лов 𝑋෠  на выходе демодулятора или декодера 
помехоустойчивого кода. 

Общую логику работы алгоритма, вклю-
чая опциональный шаг расширения пилотной 
матрицы и ветвление вычислительных проце-
дур в зависимости от ортогональности резуль-
тирующей матрицы, наглядно иллюстрирует 
блок-схема, представленная на рис. 1. 
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Начало итерации

Расширить 
пилотную матрицу?

Использовать стандартную 
ортогональную пилотную 

матрицу

Ранжировать декодированные 
символы по надежности

Выбрать N самых надёжных 
символов (N ограничено 

вычислительной мощностью)

Добавить выбранные символы 
в пилотную матрицу

Пилотная матрица 
ортогональна?

Оценить матрицу вращения 
алгоритмом OPML

Оценить матрицу вращения 
алгоритмом ROML Или 
итеративным методом 

Рассчитать обеляющую 
матрицу, используя оценённую 

корреляционную матрицу 
помех

Обновить оценку канальной 
матрицы

Критерий остановки 
выполнен?

Конец итеративного уточнения

Этап расширения

ДаНет

НетДа

Нет

Да

 
 

Рис. 1. Алгоритм итеративного уточнения оценки канальной матрицы с расширением пилотной последовательности 
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Дополнительно (но не обязательно) пи-
лотная матрица может быть расширена за счёт 
включения в неё декодированных информаци-
онных символов. Причём количество добавля-
емых в пилотную матрицу столбцов может 
выбираться исходя из имеющейся в распоря-
жении вычислительной мощности исходя из 
требования выполнения вычислений в реаль-
ном времени. Отбор столбцов для добавления 
должен производиться после ранжирования по 
надёжности решений, оцениваемой по сумме 
метрик логарифмических правдоподобий де-
кодированных символов. 

Вследствие такого расширения матрица S̃ 
перестаёт быть ортогональной. Это делает не-
применимым стандартный и простой алгоритм 
OPML (Orthogonal Pilot Maximum Likelihood), 
который эффективен только для ортогональ-
ных пилотных последовательностей. Поэтому 
для оценки матрицы вращения по неортого-
нальной матрице необходимо перейти либо к 
алгоритму ROML (Robust Orthogonal ML), ли-
бо к специальному итеративному алгоритму, 
адаптированному для работы с неортогональ-
ными пилотами. Предлагаемый же итератив-
ный подход с избирательным расширением 
пилотной матрицы представляет собой прак-
тичный компромисс, позволяющий суще-
ственно повысить точность оценки канала за 
счёт дополнительной, но управляемой вычис-
лительной сложности. 

 
Описание предлагаемого алгоритма 

 
1. Полагаем в качестве начального (нуле-

вого, 𝑖 = 0) приближения для корреляционной 

матрицы отсчётов шума 𝑅ேே
(଴)

= 𝜎௡
ଶ𝐼. Либо (при 

наличии такой возможности) проводим изме-
рения величин отсчётов сигнала на выходах 
всех приёмников всех антенных элементов в 
отсутствии передаваемого полезного сигнала и 
формируем их них соответствующую матрицу 
отсчётов шума 𝑌ሜ , не содержащих полезного 
сигнала. По данной матрице производим рас-
чёт начального приближения корреляционной 

матрицы помех как: 𝑅ேே
(଴)

= 𝑌ሜ 𝑌ሜ ு.Либо в каче-
стве начального приближения используем 
корреляционную матрицу, полученную в ходе 
декодирования предыдущего кодового слова. 

2. Расчёт корреляционной матрицы при-
нятого сигнала: 𝑅௒௒ = 𝑌 𝑌ு. 

3. Расчёт матрицы левых сингулярных 

векторов 𝑈
(௜) и матрицы сингулярных чисел 

𝛴
(௜) при помощи SVD разложения матрицы 

ଵ

σ౩
మ ቀRଢ଼ଢ଼ − R෡୒୒

(୧)
ቁ: 

 𝑈
(௜)

𝛴
(௜)

𝑉
(௜)

= SVD ቂ
ଵ

ఙೞ
మ ቀ𝑅௒௒ − 𝑅෠ேே

(௜)
ቁቃ. 

4. Расчёт «обеляющей» матрицы: 𝑊
(௜)

=

𝑈
(௜)

𝛴
(௜). 
5. Расчёт правой и левой матриц сингу-

лярных векторов 𝑈௠ и 𝑉௠ путём вычисления 

SVD от матрицы ቀ𝑊
(௜)

ቁ
ு

𝑌௣
(௜)

ቀ𝑋௣
(௜)

ቁ
ு

: 

 𝑈௠
(௜)

𝛴௠
(௜)

𝑉௠
(௜)

= SVD ൤ቀ𝑊
(௜)

ቁ
ு

𝑌௣
(௜)

ቀ𝑋௣
(௜)

ቁ
ு

൨ 

6. Расчёт матрицы вращения 𝑄෠
(௜)

=

𝑉௠
(௜)

ቀ𝑈௠
(௜)

ቁ
ு

. 

7. Расчёт полуслепой оценки канальной 

матрицы 𝐻෡(௜)
= 𝑊

(௜)
ቀ𝑄෠

(௜)
ቁ

ு
.  

8. Детектирование неизвестных данных 
𝑋௕ по принятой матрице сигналов 𝑌௕ на основе 

оценки канальной матрицы 𝐻෡
(௜). В результате 

детектирования (декодирования) получаем 
матрицу оценок неизвестных информацион-

ных символов 𝑋෠௕
(௜)  

9. Прекращение расчёта, если выполнено 
заданное количество итераций: 𝑖 = 𝑖௠௔௫. 

10. Полагаем 𝑋௣
(௜)

= ቛ𝑋௣ห𝑋෠௕
(௜)

ቛ и 𝑌௣ =

ฮ𝑌௣ห𝑌௕ฮ (последнее присваивание достаточно 
выполнить только на первом шаге, т.к. в ходе 
последующих итераций значения матрицы 𝑌௕ 
не изменяются). 

11. Оценка корреляционной функ-

ции отсчётов шума: 𝑅෠ேே
(௜)

= ቀ𝑌 − 𝑋෠௣
(௜)

ቁ ቀ𝑌 −

𝑋෠௣
(௜)

ቁ
ு

 

12. Если вычислительные возмож-
ности устройства, реализующего оценку, огра-

ничены, то заново формируем матрицы 𝑋௣
(௜) и 

𝑌௣ добавляя в них только такое количество 
столбцов, содержащих оценки заново декоди-
рованных информационных символов, которое 
может гарантировать возможность выполне-
ния алгоритма оценки - декодирования (оцен-
ки - демодуляции) в реальном времени. При 
использовании демодулятора (декодера) с мяг-
кими решениями целесообразно отбирать 
только столбцы наиболее надёжными решени-
ями, предварительно проранжировав все 
столбцы по сумме метрик в виде логарифми-
ческих правдоподобий. 
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13. 𝑖 = 𝑖 + 1. 
14. Переходим к 3-му шагу. 
 

Результаты моделирования 
 

Моделирование работы предложенного 
алгоритма проводилось точно при тех же 
условиях, что описаны в [1]. 

На рис. 2 представлены кривые помехо-
устойчивости MIMO системы связи, в которой 
в качестве алгоритма оценки канальной мат-
рицы 𝐻 использовались: 1) предложенный ал-
горитм (обозначен new), 2) прототип предло-
женного алгоритма (обозначен ITRTV), 
3) алгоритм оценки канала только по пилот-
ным символам, полученный по критерию 
наименьших квадратов (обозначен как LS), 
4) максимально правдоподобный алгоритм со-
гласно критерию, использующий ортогональ-
ный набор пилотных символов в виде матрицы 
Адамара (OPML) и 5) гипотетический алго-
ритм, использующий точное знание канальной 
матрицы (обозначен как Perfect). 

Канальная матрица оценивалась по сег-
менту, состоящему из 4-х ортогональных 
BPSK пилотов и блоку неизвестных случай-
ных данных в виде 100 символов. Параметры 

канала полагались неизменными на блоке ана-
лиза. Канальная матрица состояла из незави-
симых нормально распределённых комплекс-
ных случайных величин с нулевым средним и 
единичной дисперсией. Т.е. канал предпола-
гался релевским. Удельная доля битовых оши-
бок (BER) вычислялась по 10000 (для 16QAM) 
и 5000 (для 64QAM) реализациям принимае-
мых блоков. 

На рис. 2 приведены результаты модели-
рования для 2х4 MIMO при модуляции 
16QAM и коде Аламоути при 2-х и 5-х итера-
циях, соответственно, а на рис. 3 приведены 
аналогичные результаты для 4х8 MIMO и 
64QAM при коде в виде обобщённых ком-
плексных ортогональных форм G4. Из графи-
ков видно, что предложенный алгоритм обес-
печивает энергетический выигрыш по сравне-
нию с прототипом от 0,5 до 1,5 дБ. А по вели-
чине BER выигрыш в области представляю-
щих практический интерес величин значений 
BER иногда превышает порядок. 

Характеристики ранее известных алго-
ритмов оценки канала, полученные в ходе мо-
делирования, отличаются от приведённых в 
[1, 4, 5] в пределах статистической погрешно-
сти. 

 
 

Рис. 2. Характеристики помехоустойчивости 2х4 MIMO системы связи, код Аламоути, 16QAM 
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Рис. 3. Характеристики помехоустойчивости 4х8 MIMO системы связи, 64QAM 
 

Заключение 
 

Таким образом, был представлен новый 
полуслепой итеративный алгоритм оценки 
MIMO канала связи, основанный на разложе-
нии канальной матрицы в виде произведения 
обеляющей матрицы и матрицы вращения, от-
личительной особенностью которого от ранее 
известных, является итеративное уточнение не 
только матрицы вращения, но и обеляющей 
матрицы и совмещение процедур оценки с ал-
горитмом демодуляции и декодирования по-
лезного сигнала. Алгоритм обладает приемле-
мой вычислительной сложностью реализации. 

Результаты моделирования демонстриру-
ют энергетический выигрыш предлагаемого 
алгоритма по отношению к наиболее совер-
шенному из ранее известных итеративному 
алгоритму полуслепого оценивания в пределах 
от 2 до 4 дБ в каналах с некоррелированными 
помехами на приёме. 

В каналах с коррелированными помехами 
на приёме алгоритм демонстрирует удовлетво-
рительные характеристики в широком диапа-

зоне отношений сигнал/шум и значений кор-
реляции помех на входах антенн приёмника, в 
то время как ранее известные аналоги часто 
полностью теряют работоспособность в дан-
ных каналах. 
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Iterative algorithm for semi-blind evaluation of a multi-antenna (MIMO)  
communication channel 
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JSC Scientific and Innovation Enterprise «PROTEK», Voronezh, Russia 

 
Abstract. The paper proposes an iterative algorithm for semi-blind estimation of channel parameters for multi-antenna 

(MIMO) systems based on the classical WR method (decomposition into a whitewashing matrix and a rotation matrix). The es-
sence of the improvement lies in the joint cyclic refinement of both matrices — whitewashing and rotation — as part of a sin-
gle iterative process combined with demodulation of the useful signal. This makes it possible to adaptively take into account 
the changing statistical properties of interference, in particular its spatial correlation, which is critically important for the deca-
meter and short wave range (DCMW), where external correlated interference often dominates over internal noise. The algo-
rithm also provides for the possibility of expanding the reference (pilot) sequence due to the most reliable estimates of infor-
mation symbols obtained in the previous iteration, which increases the efficiency of data use. The results of numerical simula-
tion for 2x4 and 4x8 MIMO systems with different modulation and coding schemes demonstrate a significant advantage of the 
proposed method in comparison with analogues. It provides an energy gain of up to 1.5–4 dB and a reduction in the bit error 
rate (BER) by an order of magnitude in the field of practical values. At the same time, the algorithm retains a computational 
complexity acceptable for implementation and demonstrates high stability in channels with spatially correlated interference, 
where classical estimation methods degrade. Thus, the work contributes to the development of effective reception methods for 
broadband MIMO communication systems in unfavorable on-air conditions.  

 
Key words: iterative semi-blind channel estimation; whitewashing and rotation algorithm; spatially correlated interfer-

ence; decameter range; MIMO systems 
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Концептуальное проектирование распределенной стохастической  
антенной решетки на малых беспилотниках 

 
М.Д. Бавижев1, А.А. Рахманов2, Г.В. Слюсарев3 
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Аннотация. Рассматривается концепция распределённых активных фазированных антенных решёток, форми-
руемых на базе роев малых беспилотных летательных аппаратов воздушного и космического базирования. Предла-
гаемый подход основан на принципе стохастического синтеза апертуры, при котором виртуальная антенна большого 
размера формируется за счёт пространственного распределения антенных элементов на подвижных носителях с по-
следующей цифровой компенсацией фазовых и временных искажений. Когерентность излучения и приёма обеспечи-
вается не жёстким геометрическим построением решётки, а итеративной обработкой I/Q-сигналов с учётом текущего 
взаимного расположения элементов и ошибок позиционирования. Приводится совокупность математических моделей, 
описывающих формирование диаграммы направленности, когерентное накопление сигналов и влияние стохастиче-
ских возмущений на характеристики системы. Выполнен параметрический анализ и численное моделирование для 
сценариев воздушного и космического базирования, позволяющие оценить энергетический потенциал, угловое разре-
шение и устойчивость к потерям отдельных элементов роя. Отдельное внимание уделено ключевым технологическим 
аспектам реализации: сверхточной синхронизации времени и частоты, управлению роем, высокоскоростной передаче 
данных и требованиям к производительности вычислительных средств. Показана целесообразность применения мето-
дов искусственного интеллекта для мультидисциплинарной оптимизации архитектуры системы и ускорения проект-
ных процедур. 

 
Ключевые слова: активные фазированные антенные решетки (АФАР); синтез апертуры; роевые системы; бес-

пилотные летательные аппараты (БПЛА); искусственный интеллект (ИИ); синхронизация; фазовая компенсация 
 

Введение 
1 
Современные радиолокационные системы 

с жестко закрепленными АФАР характеризу-
ются высокой стоимостью, массогабаритными 
показателями и ограниченной мобильностью. 
Перспективной альтернативой выступают рас-
пределенные системы, где антенные элементы 
размещаются на множестве подвижных носи-
телей, образуя виртуальную апертуру принци-
пиально неограниченного размера [1, 2]. Дан-
ная работа развивает концепцию стохастиче-
ской цифровой синтезированной апертуры, в 
которой когерентность достигается не за счет 
идеальной геометрии размещения элементов, а 
путем итеративной цифровой компенсации 
фазовых ошибок, возникающих при их слу-
чайном распределении в пространстве [3, 4]. 
Такой подход позволяет создавать высокопод-
вижные, реконфигурируемые и отказоустой-
чивые системы радиолокации и связи. 
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Моделирование распределенных  
стохастических когерентных систем 
 
Математической основой для моделиро-

вания является концепция, рассматривающая 
текущую конфигурацию системы с учетом не-
зависимых гауссовых ошибок позиционирова-

ния pos  и ориентации orient  в пространстве. 
Каждый i-й элемент роя БПЛА характеризует-

ся своим вектором положения  ir t


 и фазовым 
центром подрешетки. Мгновенная диаграмма 
направленности (ДН) такой нерегулярной ре-
шетки описывается векторной суммой ком-
плексных амплитуд от каждого элемента: 
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где s


 – единичный вектор в направлении 

 ,  ; 

       i  – весовой коэффициент; 

       iA  – амплитуда; 

       
error
i  – совокупная фазовая ошибка. 
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Процесс итеративной компенсации этих 
ошибок можно описать в терминах модели 
внимания, аналогичной используемой в нейро-
сетях-трансформерах [5]: 

 , , max
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  , (2) 

где Q (Query) – вектор запроса, соответствую-
щий желаемому направлению излуче-
ния/приема;  
         K (Key) – матрица ключей, содержащая 

информацию о текущем положении  ir t


 и 
фазовом состоянии каждого элемента; 
         V (Value) – матрица значений, представ-
ляющая собой полезные I/Q сигналы, прини-
маемые или излучаемые каждым элементом. 

Данная аналогия подчеркивает, что сис-
тема динамически «фокусирует внимание» на 

цели, вычисляя веса i , которые компенсиру-
ют фазовые искажения, вызванные стохастич-
ностью апертуры. 

 
Критические проблемы и пути их  

преодоления: аппаратные и архитектурные 
решения 

 
Реализация распределенной стохастиче-

ской АФАР сопряжена с рядом критических 
проблем, для преодоления которых требуются 
конкретные аппаратные и архитектурные ре-
шения, подтвержденные практикой. 

 
Сверхточная синхронизация  
и фазовая когерентность 

 

Проблема: Для X-диапазона ( 10cf   ГГц) 
допустимая фазовая ошибка в : 5°  требует 
временной синхронизации с точностью 

70t  пс. Накопление фазовой ошибки всего 
в 1.5 пс уже приводит к значительной деграда-
ции коэффициента когерентности η и подавле-
нию боковых лепестков ДН. В роевой системе, 
где каждый элемент обладает собственной 
эталонной частотой, поддержание такой точ-
ности становится критически сложной зада-
чей, особенно в условиях доплеровских сдви-
гов и изменяющейся геометрии системы. 

Пути решения: Комбинация аппаратных и 
программных методов. 

Аппаратная основа: Использование высо-
костабильных опорных генераторов 
(TCXO/OCXO с стабильностью 10−11 и луч-

ше) в связке с GNSS/RTK-приемниками (на-
пример, ublox ZED-F9P, Septentrio Mosaic), 
обеспечивающих привязку к PPS-сигналу и 
точность позиционирования ≤ 1 − 2 см. Для 
космических систем дополнительно применя-
ются оптические межспутниковые линии связи 
(OISL) для передачи эталонных сигналов. 

Архитектура системы: Создание единой 
временной шкалы на борту каждого носителя с 
распределением синхросигналов по всем мо-
дулям: аналого-цифровым преобразователям 
(АЦП), программируемым логическим инте-
гральным схемам (ПЛИС) через специализи-
рованные синхросети (White Rabbit, IEEE 1588 
PTP). На стороне вычислительного центра 
(ВЦ) используется протокол IEEE 1588 PTP 
(Precision Time Protocol) для компенсации се-
тевых задержек. 

Цифровая компенсация: Остаточные 
дрейфы компенсируются в ВЦ алгоритмами 
взаимной калибровки, использующими данные 
о взаимном положении и измерения фазы от 
реперных источников или самих целей. 

Примеры реализации: Данный подход от-
работан в проектах типа DARPA NTS-3, где 
осуществляется передача I/Q и навигационных 
данных на наземный центр с привязкой к UTC 
[6]. В программе SPACE HAUC демонстриру-
ется синхронизация группировки CubeSat с 
точностью лучше 100 пс [2]. 

 
Управление роем и относительное  

позиционирование 
 

Проблема: Поддержание требуемой гео-
метрии роя с точностью 0.1 − 1.0 м в условиях 
внешних возмущений (турбулентность, ветро-
вые нагрузки). Динамическое перестроение 
формации должно осуществляться без потери 
когерентности, что требует точного прогнози-
рования траекторий и предотвращения столк-
новений. Погрешности позиционирования на-
прямую влияют на фазовые ошибки и, следо-
вательно, на качество синтезированной ДН. 

Пути решения: 
— Навигационная система: Интеграция 

GNSS/RTK и инерциальных навигационных 
систем (IMU/INS) на каждом БПЛА с точно-
стью позиционирования ≤ 3 см и угловой ори-

ентации ≤ 0.1 . 
— Алгоритмы управления: Применение 

алгоритмов роевого интеллекта, работающих 
поверх точных данных о местоположении, 
обеспечивающих предотвращение столкнове-
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ний и адаптивное перестроение формации с 
учетом аэродинамической интерференции. 

— Дополнительная калибровка: Исполь-
зование взаимных измерений дальности и уг-
лов между БПЛА с помощью дополнительных 
радиолокационных или оптических средств. 

Примеры реализации: Опыт Airbus в про-
ектах Distributed Aperture подтверждает реали-
зуемость mesh-сетей для обмена данными и 
координации внутри роя [7]. В работах Brown 
и Clark [8] демонстрируется точное позицио-
нирование роя БПЛА с использованием RTK-
GNSS. 

Реализация ключевой проблемы – борто-
вой обработки данных заключается в том, что-
бы постепенно уменьшить поток данных с 
уровня, недоступного для радиоканала (поряд-
ка нескольких Гбит/с после АЦП), до уровня, 
совместимого с пропускной способностью 
бортовой и междроновой связи (сотни 
Мбит/с), при сохранении фазовой когерентно-
сти и достаточной информативности сигнала. 

На рис. 1 показана последовательность 
основных этапов обработки на борту БПЛА и 
передачи массива I/Q в ВЦ. 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность обработки сигналов на борту БПЛА и передача массива I/Q 
 

Многосенсорная интеграция  
и сопровождение целей 

 
Проблема: Радиолокационные данные, 

особенно от малозаметных целей, могут быть 
недостаточны для уверенной идентификации и 
непрерывного сопровождения в условиях по-
мех и маневров цели. Необходима дополни-
тельная информация для верификации типа 
цели и повышения точности сопровождения. 

Пути решения: Интеграция оптико-
электронной системы (ОЭС) в состав одного 
или нескольких БПЛА роя. ОЭС, включающая 
телевизионный и инфракрасный каналы, обес-
печивает: 

— Оптический захват цели: После пер-
вичного обнаружения радиолокатором, ОЭС 
осуществляет захват цели в оптическом диапа-
зоне по грубым координатам. 

— Точное сопровождение: Высокая угло-
вая разрешающая способность ОЭС позволяет 
вести сопровождение с точностью до десятков 
микродиан. 

— Идентификация: Анализ изображения 
цели позволяет классифицировать ее тип 
(БПЛА, птица, др.) и оценить параметры. 

Примеры реализации: Данные от ОЭС пе-
редаются в ВЦ и используются для: 

1. Уточнения угловых координат цели 
при когерентном накоплении РЛ сигнала. 

2. Верификации треков после обработки 
радиолокационных данных. 

3. Формирования комплексного радиоло-
кационно-оптического портрета цели. 

Такой подход позволяет существенно по-
высить достоверность информации о цели в 
сложной помеховой обстановке. 

 
Высокоскоростной сбор, обработка  

и передача данных 
 
Проблема: Поток данных с одного двука-

нального (I/Q) АЦП при 250sf   Мвыб/с и 

разрядности 14 бит достигает 7ADCR   Гбит/с. 
Для системы из 4 БПЛА совокупный поток 
составляет уже 28 Гбит/с, что на несколько 
порядков превышает пропускную способность 
типичных радиоканалов БПЛА. Проблема усу-
губляется необходимостью гарантированной 
доставки данных с минимальными задержками 
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для обеспечения когерентного накопления в 
реальном времени. 

Пути решения: Многоэтапная предвари-
тельная обработка на борту. 

— Аппаратная платформа: Использование 
ПЛИС/SoC (Xilinx Zynq UltraScale+, Intel 
Cyclone 10 GX), способных обрабатывать по-
токи до 10 Гбит/с и реализующих алгоритмы 
цифровой фильтрации в реальном времени. 

— Алгоритмы предобработки: Каскадная 
децимация (×8 и более) с применением CIC и 
FIR-фильтров, подавление внеполосных по-
мех, компенсация DC-смещения и I/Q-
несимметрии. Последующее квантование 14-
битных отсчетов до 8 бит с использованием 
нелинейных алгоритмов компандирования для 
сохранения динамического диапазона. 

— Результат: Поток данных снижается до 
управляемых 80 − 160 Мбит/с на один БПЛА 
при сохранении 90-95 % информативности 
сигнала. 

Примеры реализации: Для передачи ис-
пользуются высокоскоростные радио-модемы 
(802.11ac/ax, 802.11ad/ay, специализированные 
OFDM-модемы) с пропускной способностью 
200−600 Мбит/с, что подтверждается практи-
кой компаний Analog Devices в их SDR-
платформах с передачей JESD204B/C потоков 
по 10G Ethernet [9]. Lockheed Martin в проекте 
COHERENT SWARM SAR демонстрирует пе-
редачу подготовленных I/Q данных от роя 
БПЛА [10]. 

 
Производительность центрального  
вычислительного центра (ВЦ) 

 
Проблема: Обработка агрегированных по-

токов I/Q-данных от всего роя, включая синтез 
апертуры, 2D FFT, CFAR-обнаружение и ком-
пенсацию фазовых ошибок, требует исключи-
тельной вычислительной мощности. Для сис-
темы из 4 БПЛА с потоком 640 Мбит/с и вре-
менем когерентного накопления 0.4 с требует-
ся обработка массива данных объемом 300 МБ 
за время, не превышающее десятки миллисе-
кунд. Традиционные CPU-архитектуры не спо-
собны обеспечить такую производительность. 

Пути решения: Специализированная 
GPU-подсистема. 

— Требования к GPU: Производитель-
ность ≥ 10 − 20 TFLOPS (FP32), объем памяти 
≥ 24 − 48 ГБ, пропускная способность памяти 
≥ 600 ГБ/с (например, NVIDIA A100). 

— Сетевая инфраструктура: Интерфейсы 
10/25/100 GbE с поддержкой jumbo frames, 

RSS и, что критично, технологий zero-copy 
DMA и GPUDirect RDMA для минимизации 
задержек при передаче данных непосредствен-
но в память GPU. 

— Оптимизация алгоритмов: Использова-
ние библиотек cuFFT, cuBLAS, cuSignal для 
эффективной реализации алгоритмов на GPU. 

Примеры реализации: Архитектура сле-
дует принципам, заложенным в NVIDIA Aerial 
SDK для обработки I/Q-потоков в сетях 5G 
[11]. Это позволяет обрабатывать данные роя 
из 4 БПЛА с задержкой ∼ 2 − 6 мс. 

 
Анализ космической распределенной  

системы 
 

Постановка задачи и параметры модели 
 
Рассмотрена система на базе роя из 16 

МКА (4 × 4), каждый из которых оснащен 
подрешеткой 2 × 2 ППМ X-диапазона (λ = 
0.03 м). Шаг идеальной регулярной структуры 
dsuper = 13 м, с случайным отклонением по-
ложений центров МКА (джиттер) в диапазоне 
3 − 7 м, что моделирует реальные ошибки ор-
битального позиционирования. Высота орбиты 
H = 400 км. Точность определения взаимной 
геометрии системы с помощью систем диффе-
ренциальной коррекции и оптических измере-
ний составляет ≈ 3 мм. 

 
Энергетический анализ 

 
Максимальная дальность действия радио-

локатора с синтезированной апертурой (РСА) 
оценивается по модифицированному уравне-
нию дальности [12]: 

 

2 3
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где avgP  – средняя мощность передатчика; 
      G – коэффициент усиления антенны; 

      0  – эффективная площадь рассеяния  
(ЭПР) поверхности; 

      a  – разрешающая способность по азимуту 
        – скорость носителя; 
      θ – угол падения. 

На рис. 2 представлена зависимость ази-
мутального разрешения на поверхности Земли 
от числа кадров сеанса в режиме SAR (лога-
рифмическая шкала по оси N). Показаны две 
кривые: идеальная когерентность (пунктир) и с 
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(Attention), лежащему в основе нейросетей-
трансформеров [5]. Если в нашей системе 
«внимание» алгоритма динамически фокуси-
руется на цели, компенсируя фазовые искаже-
ния от случайно расположенных элементов, то 
в инженерном проектировании ИИ выступает 
в роли интеллектуального ассистента, направ-
ляющий вычислительные ресурсы на наиболее 
критичные и трудоемкие задачи. 

 
Основные точки применения ИИ  

в проектировании сложных технических 
систем 

 
1. Автоматизация инженерного анализа и 

поиска аналогов. ИИ-системы, оснащенные 
алгоритмами обработки естественного языка 
(NLP) и компьютерного зрения, способны про-
водить семантический поиск в патентных ба-
зах и технической документации, находить 
функциональные аналоги узлов и генерировать 
инженерный граф знаний [13, 14]. Это позво-
ляет сократить время на предпроектный ана-
лиз на 50–70 %. 

2. Ускорение численного моделирования. 
Для задач, требующих значительных вычисли-
тельных ресурсов (например, CFD- или EM-
моделирование), ИИ позволяет строить 
surrogate-модели (метамодели), которые с вы-
сокой точностью аппроксимируют результаты 
дорогостоящих расчетов за доли секунды [15]. 
Это делает возможным проведение тысяч ите-
раций оптимизации в сжатые сроки. 

3. Автоматизация работы с проектной 
документацией. ИИ-модули, такие как OCR и 
LLM-парсеры, способны автоматически извле-
кать информацию из чертежей общего вида и 
спецификаций, контролируя их полноту и не-
противоречивость. Другой пример – генерация 
«живой документации», автоматически син-
хронизируемой с цифровой моделью изделия 
[13]. 

4. Генеративное проектирование и муль-
тидисциплинарная оптимизация (MDAO). На 
этапе предварительного проектирования ИИ 
используется для генерации множества вари-
антов конструктивного исполнения, удовле-
творяющих заданным техническим требовани-
ям (ТТЗ). ИИ-алгоритм (на основе байесовской 
оптимизации) не только находит глобальный 
оптимум, но и позволяет визуализировать 
сложные, неочевидные зависимости между 
параметрами конструкции и выходными ха-
рактеристиками. 

Возможности MDAO продемонстрирова-
ны в процессе оптимизации конструкции гиро-
стабилизированного подвеса оптико-
электронной системы (ОЭС), предназначенной 
для установки на одном из БПЛА роя [13]. Бы-
ли одновременно оптимизированы механиче-
ская прочность конструкции, динамика систе-
мы стабилизации, тепловые режимы работы и 
массогабаритные показатели. На рис. 5 пред-
ставлена карта чувствительности стабильности 

линии визирования ( LOS ) гиростабилизиро-
ванного узла в пространстве параметров жест-
кости траверсы и передаточного числа редук-
тора. В результате удалось достичь улучшения 
стабильности линии визирования на 27 % при 
одновременном снижении массы узла на 15 % 
по сравнению с исходной конфигурации. 

 

 

Рис. 5. Карта чувствительности стабильности  

линии визирования LOS  гиростабилизированного узла. 
Показаны исходная (до ИИ) и оптимизированная (после 
ИИ + MDAO) конфигурации в пространстве параметров 

жесткости траверсы (k)  
и передаточного числа редуктора (G) 

 
В итоге, в ходе данного исследования ИИ-

ассистент, созданный на базе GPT-архитектур, 
активно использовался для решения комплекса 
задач, что позволило ускорить работу пример-
но на 80 %. Его применение оказалось наибо-
лее эффективным для: 

— проведения первичного аналитическо-
го обзора и выявления технологических барье-
ров; 

— выполнения рутинных инженерных 
расчетов и параметрических исследований; 

— прототипирования алгоритмов компен-
сации фазовых ошибок; 

— генерации кодов для моделирования и 
визуализации результатов. 
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Таким образом, симбиоз человеческой 
экспертизы и машинной эффективности под-
тверждает тезис о том, что современный ИИ 
выступает не как замена инженеру, а как мощ-
ный инструмент-мультипликатор, освобож-
дающий специалиста для решения творческих 
и концептуальных задач. 

 
Заключение 

 
1. Проведенное исследование демонстри-

рует принципиальную возможность и практи-
ческую перспективность создания мобильных 
распределенных АФАР космического и воз-
душного базирования на основе принципа сто-
хастического синтеза когерентной апертуры. 

2. Детальный анализ выявил критические 
технологические барьеры: сверхточная син-
хронизация, управление динамическим роем, 
высокоскоростные каналы передачи данных и 
высокая производительность ВЦ. Для каждого 
из них существуют отработанные или пер-
спективные пути решения, подтвержденные 
успешными практическими реализациями, та-
кими как DARPA NTS-3, Lockheed Martin 
COHERENT SWARM SAR и архитектура 
NVIDIA Aerial [6, 11, 10]. 

3. Использование ИИ-ассистента на этапе 
проектирования доказало свою высокую эф-
фективность как мультипликатор инженерного 
труда, освобождая специалиста для решения 
творческих задач. Применение методов MDAO 
и генеративного дизайна позволяет выявлять 
нетривиальные зависимости и находить близ-
кие к оптимальным конструктивные решения 
[13, 15]. 

4. Несмотря на сложность, представлен-
ные результаты, подкрепленные анализом ап-
паратной реализуемости (на базе компонентов 
от Analog Devices, Xilinx, ublox и др. [9]), слу-
жат веским основанием для постановки опыт-
но-конструкторских работ. Развитие данной 
концепции открывает путь к созданию нового 
поколения живучих, гибких и адаптивных сис-
тем радиолокации, связи и радиоэлектронной 
борьбы. 

Дальнейшее развитие работы целесооб-
разно направить на создание демонстрацион-
ных макетов, проведение натурных экспери-
ментов и разработку методик когерентной об-
работки данных в условиях движения роя. В 
частности, следующим шагом в развитии кон-
цепции может стать создание наземного де-
монстрационного макета изделия. На сего-
дняшний день для этого имеются отработан-

ные конструктивно-технологические решения 
подрешеток X-диапазона [16]. 

Результаты настоящей работы могут слу-
жить методологической основой для поста-
новки научно-исследовательских и опытно-
конструкторских проектов в интересах Мини-
стерства обороны и предприятий оборонно-
промышленного комплекса. 

Авторы приглашают исследовательские 
организации и промышленные предприятия к 
сотрудничеству в рамках разработки и экспе-
риментальной верификации прототипа стохас-
тической цифровой АФАР, ориентированной 
на задачи обнаружения, сопровождения и це-
леуказания. 
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Abstract. This paper examines the concept of distributed active phased antenna arrays formed from swarms of small air- 

and space-based unmanned aerial vehicles. The proposed approach is based on the principle of stochastic aperture synthesis, in 
which a large virtual antenna is formed by spatially distributing antenna elements on moving carriers, followed by digital com-
pensation for phase and time distortions. Coherence of radiation and reception is ensured not by rigid geometric construction of 
the array, but by iterative processing of I/Q signals, taking into account the current relative positions of the elements and posi-
tioning errors. A set of mathematical models is presented describing the formation of the radiation pattern, coherent signal ac-
cumulation, and the influence of stochastic disturbances on the system's characteristics. Parametric analysis and numerical 
modeling are performed for air- and space-based scenarios, allowing for an assessment of the energy potential, angular resolu-
tion, and resilience to losses of individual swarm elements. Special attention is given to key technological aspects of imple-
mentation: ultra-precise time and frequency synchronization, swarm control, high-speed data transmission, and computing per-
formance requirements. The feasibility of using artificial intelligence methods for multidisciplinary optimization of the system 
architecture and acceleration of design processes is demonstrated. 
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Разработка и исследование системы тактильной векторной навигации  
на основе квадрополярного вибромоторного интерфейса 
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Аннотация. Рассматривается задача повышения автономности и эффективности пространственной ориентации 

лиц с глубокими нарушениями зрения. Показано, что существующие тактильные навигационные системы преимуще-
ственно используют дискретные подсказки направления, что приводит к увеличению когнитивной нагрузки и сниже-
нию точности следования маршруту. Предложен метод тактильной векторной навигации, основанный на формирова-
нии непрерывного тактильного векторного поля с использованием квадрополярного вибромоторного интерфейса. Раз-
работана архитектура носимого устройства и математическая модель преобразования углового рассогласования ори-
ентации пользователя и целевого направления в сигналы управления вибромоторами. Данная модель обеспечивает 
преобразование углового рассогласования между ориентацией пользователя и целевым направлением в пропорцио-
нальные сигналы управления четырьмя вибромоторами, создавая интуитивное ощущение «тянущего» направления. 
Проведено имитационное моделирование и экспериментальная верификация прототипа. Результаты показали стати-
стически значимое повышение точности следования маршруту на 15–20 % и снижение количества остановок на 22% 
по сравнению с системами бинарных тактильных команд. Полученные результаты подтверждают научную новизну и 
практическую значимость предложенного подхода для ассистивных навигационных систем. Работа вносит вклад в 
развитие ассистивных технологий, предлагая практико-ориентированное, научно обоснованное решение для улучше-
ния качества жизни незрячих и слабовидящих людей, а также открывает перспективы для применения в других облас-
тях человеко-машинного взаимодействия. 

 
Ключевые слова: тактильная навигация; ассистивные технологии; вибромоторный интерфейс; пространствен-

ная ориентация; тактильное кодирование; незрячие и слабовидящие 
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Введение 
1 

Обеспечение мобильности и самостоя-
тельной пространственной ориентации для 
людей с нарушениями зрения (НИЗ) остается 
одной из актуальных междисциплинарных 
проблем, находящейся на стыке реабилитоло-
гии, приборостроения, эргономики и human-
computer interaction [1]. Традиционные средст-
ва, такие как белая трость или собака-
поводырь, эффективны для локального обна-
ружения препятствий, но не предоставляют 
информации о глобальном направлении дви-
жения, необходимой для уверенной навигации 
в незнакомой среде [2]. 

Современные электронные навигацион-
ные ассистивные системы для НИЗ можно ус-
ловно разделить на две крупные группы, осно-
ванные на разных сенсорных модальностях. 
Первую группу составляют аудионавигацион-
ные решения, которые используют голосовые 
инструкции, синтезируемые на основе данных 

                                                            
© Чирков О.Н., Коробкин А.П., Ковалев М.С.,  
Дарашкевичюс В.А., 2026 

глобальных спутниковых навигационных сис-
тем (ГНСС) [3]. К их числу относятся широко 
распространенные приложения в смартфонах. 
Однако ключевым недостатком таких систем 
является перегрузка слухового канала, кото-
рый для незрячих пользователей является кри-
тически важным для восприятия окружающей 
обстановки, оценки расстояний и обнаружения 
потенциальных угроз. Конкуренция между на-
вигационными подсказками и окружающими 
звуками может дезориентировать пользователя 
и создать опасные ситуации. 

Вторую группу представляют тактильные 
навигационные устройства, которые передают 
информацию о направлении движения через 
вибрационные стимулы [4]. Такие системы, в 
теории, позволяют разгрузить слуховой канал. 
Однако, как показал анализ существующих 
разработок, большинство из них реализуют 
простейшую логику дискретных команд, таких 
как «вибрировать слева» для поворота налево 
или «вибрировать справа» для поворота на-
право [5]. Подобный бинарный подход не пе-
редает пользователю информацию о величине 
углового отклонения от требуемого курса, что 
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приводит к необходимости серии пробных 
корректировок движения. В результате траек-
тория пользователя становится зигзагообраз-
ной, увеличивается количество остановок для 
уточнения направления, а общая эффектив-
ность и скорость навигации снижаются. 

Проведенный обзор литературы выявил 
пробел в области тактильного кодирования 
пространственной информации. Существует 
потребность в методах, обеспечивающих не 
просто дискретное указание направления, а 
непрерывное, интуитивно понятное тактиль-
ное представление вектора движения, которое 
позволило бы пользователю чувствовать не 
только сторону, но и степень отклонения от 
курса. Некоторые исследования указывают на 
потенциал использования распределенных 
массивов тактильных актуаторов (тактильных 
дисплеев) для передачи более сложной про-

странственной информации, однако такие ре-
шения часто оказываются громоздкими, энер-
гоемкими и сложными в калибровке для по-
вседневного использования. 

Таким образом, научная проблема заклю-
чается в отсутствии формализованного и тех-
нически реализуемого метода тактильного ко-
дирования пространственного вектора направ-
ления, который обеспечивал бы его непрерыв-
ное и интуитивное восприятие без перегрузки 
основных сенсорных каналов пользователя. 

Целью данного исследования является 
разработка и экспериментальная верификация 
метода тактильной векторной навигации, ос-
нованного на формировании непрерывного 
тактильного векторного поля с помощью ком-
пактного квадрополярного вибромоторного 
интерфейса. 
 

 
 

Рис. 1. Архитектура системы 
 

Архитектура системы 
 
Предлагаемая система тактильной век-

торной навигации представляет собой распре-
деленную аппаратно-программную платфор-
му, состоящую из двух основных компонен-
тов: мобильного устройства (смартфона) и но-
симого тактильного интерфейса, выполненно-
го в виде браслета. Архитектура системы раз-

делена на пять функциональных уровней 
(рис. 1): 

1. Навигационный уровень. Реализуется 
на мобильном устройстве с использованием 
ГНСС (GPS/ГЛОНАСС). На этом уровне про-
исходит определение текущих координат 
пользователя, построение оптимального мар-
шрута до заданной точки назначения с помо-
щью картографического API (например, 
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где K - коэффициент нормализации, опреде-
ляющий максимальную интенсивность вибра-
ции. 

Для оси «Восток-Запад»: 
- Вибромотор E (восток) активируется, 

если вектор направления имеет восточную 
компоненту (uy > 0). 

- Вибромотор W (запад) активируется, ес-
ли вектор направления имеет западную ком-
поненту uy < 0). 

ாܫ ൌ ܭ ∙maxሺ0, sin∆ߙሻ,	 

ௐܫ ൌ ܭ ∙maxሺ0,െ sin∆ߙሻ .      (5) 

4) Интерпретация тактильного ощущения. 
При ∆0 = ߙ (пользователь смотрит точно 

на цель) cos{0}=1, sin{0}=0. Следовательно, 
ேܫ ൌ ாܫ = ௌܫ ,ܭ -ௐ = 0. Пользователь чувствуܫ = 
ет постоянную вибрацию только на «севере» 
браслета (вперед), что означает - двигайся 
прямо. 

При ∆ߙ  = 90° (цель справа), cos{90°}=0, 
sin{90°}=1. Тогда ܫா  = K, остальные моторы 
выключены. Пользователь чувствует вибра-
цию только на «востоке» браслета (справа), 
что означает - цель строго справа. 

При ∆ߙ  = 45°, cos{45°}=sin{45°}~  0,707. 
Тогда ܫே=ܫா °~ 0,707. Пользователь чувствует 
одновременную вибрацию спереди и справа, 
причем одинаковой силы. Это создает четкое 
тактильное ощущение вектора, направленного 
на северо-восток, побуждая пользователя 
плавно повернуть направо, но не полностью, а 
ровно на 45 градусов. 

Таким образом, алгоритм обеспечивает 
непрерывное и аналоговое тактильное пред-
ставление вектора ошибки курса. 

 
Алгоритм работы системы 

 
Алгоритм управления тактильным интер-

фейсом работает в реальном времени по сле-
дующей схеме (рис. 3): 

1. Старт. Инициализация сенсоров, мото-
ров и беспроводного соединения. 

2. Получение данных. Прием αtarget от мо-
бильного устройства и чтение ߙ௖௨௥௥௘௡௧  с маг-
нитометра. 

3. Вычисление рассогласования. Расчет 
 .с применением функции wrap ߙ∆

4. Расчет проекций. Вычисление 
cos∆ߙ , sin∆ߙ. 

5. Нормирование и ограничение. Расчет 
по формулам (4, 5). 

6. Применение сигналов. Формирование 
ШИМ-сигналов для каждого вибромотора в 
соответствии с рассчитанными интенсивно-
стями. 

7. Задержка и цикл. Выдерживание вре-
менного интервала обновления (например, 100 
мс) и возврат к шагу 2. 

 
Моделирование 

 
Для оценки эффективности предложенно-

го метода тактильной векторной навигации 
было проведено двухэтапное исследование: 
имитационное моделирование в виртуальной 
среде и натурный эксперимент с физическим 
прототипом. 

Проведено имитационное моделирование 
в ROS/Gazebo. Среда Robot Operating System 
(ROS) и симулятор Gazebo были использованы 
для создания контролируемых и воспроизво-
димых условий тестирования. Была разработа-
на модель открытого пространства размером 
100x100 м. В симуляции участвовало 20 вир-
туальных агентов, каждый из которых пред-
ставлял собой модель пользователя с кинема-
тикой, подобной человеческой (максимальная 
скорость 1,4 м/с, ограничения на угловую ско-
рость поворота). Навигационная логика была 
реализована в виде ROS-нод на Python. 

Алгоритм для Системы А (векторное по-
ле). Для каждого агента вычислялся ∆ߙ между 
его текущим курсом и направлением на целе-
вую точку, расположенную в 100 м от старта. 
Интенсивности вибрации рассчитывались по 
формулам (1-5). Поворот агента моделировал-
ся как пропорциональное управление. Угловая 
скорость поворота задавалась пропорциональ-
ной разности интенсивностей моторов слева и 
справа. Это имитировало интуитивную реак-
цию пользователя на тактильный стимул. 

Алгоритм для Системы В (дискретные 
команды). Реализована классическая логика 
бинарных подсказок. Если ∆5° > ߙ, активиро-
вался мотор «Север» (движение прямо). Если 
-активировался мотор «Восток» (пово ,5° < ߙ∆
рот направо) до тех пор, пока ошибка не ста-
новилась меньше порога. Аналогично для ле-
вого поворота. Это приводило к релейному, 
«ступенчатому» поведению агента. 

Каждый агент стартовал с одинаковым 
начальным отклонением курса в 30° от иде-
ального направления на цель. Измерялись три 
ключевые метрики:  
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1) среднее линейное отклонение (СО) от 
идеальной прямой траектории, вычисляемое 
как интеграл перпендикулярного расстояния;  

2) количество полных остановок (ско-
рость меньше 0,1 м/с), вызванных неопреде-
ленностью в направлении;  

3) общее время прохождения маршрута. 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм 
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Результаты моделирования 
 
В качестве метрик эффективности ис-

пользовались среднее отклонение от идеаль-
ной траектории, количество полных остановок 
и среднее время достижения цели. 

Статистическая значимость различий про-
верялась с помощью t-критерия Стьюдента для 
независимых выборок. Для всех трех метрик 
было получена вероятность p < 0.05, что под-
тверждает статистическую значимость пре-
имуществ Системы А. Результаты имитацион-
ного эксперимента представлены в табл. 1. 

Полученные результаты подтверждают 
гипотезу о том, что непрерывное тактильное 
представление вектора направления снижает 
когнитивную нагрузку пользователя и повы-
шает устойчивость траектории движения. 
Пользователи демонстрировали более плавную 
коррекцию курса и реже прибегали к полным 
остановкам для уточнения направления. 

 
Таблица 1 

Показатель Система А Система В 
Среднее отклонение, м 1.20±0.15 1.50±0.18 
Количество остановок 3.1±0.6 4.0±0.7 
Время прохождения, с 138±12 154±15 

 
Для валидации результатов симуляции 

был собран физический прототип носимого 
устройства (рис. 4) на базе микроконтроллера 
ESP32, IMU MPU9250 (с магнитометром) и 
четырех линейных резонансных вибромоторов 
(LRA), размещенных на напечатанном на 3D-
принтере браслете [6, 7]. Печатная плата уст-
ройства спроектирована на основе [8]. В экс-
перименте участвовало 10 добровольцев (с за-
вязанными глазами для имитации условий 
глубокого нарушения зрения). Маршрут дли-
ной 50 м с одним изменением направления на 
60° был размечен на открытой площадке. 

Каждый участник проходил маршрут 
дважды: с Системой А и Системой В (порядок 
рандомизирован). Фиксировались те же мет-
рики, что и в симуляции, с помощью внешней 
системы наблюдения и логгирования данных с 
устройства. 

Результаты подтвердили тенденции, вы-
явленные при моделировании: 

- Точность: Среднее отклонение от мар-
шрута снизилось с 1.55 м (Система В) до 1.25 
м (Система А), что соответствует улучшению 
на 19,4 %. 

- Количество остановок: Уменьшилось с 
4,3 до 3,3 в среднем на маршрут, что составля-
ет снижение на 23.3 %. 

 

 
 

Рис. 4. Модель браслета 
 

Заключение 
 
Разработан, смоделирован и эксперимен-

тально исследован метод тактильной вектор-
ной навигации для лиц с глубокими наруше-
ниями зрения. Метод основан на формирова-
нии непрерывного тактильного векторного 
поля с помощью квадрополярного вибромо-
торного интерфейса, что обеспечивает интуи-
тивное восприятие не только стороны, но и 
величины отклонения от целевого курса. 

Теоретической основой метода является 
математическая модель, преобразующая угло-
вое рассогласование между ориентацией поль-
зователя и целевым направлением в пропор-
циональные интенсивности вибрации четырех 
моторов, расположенных по сторонам света. 
Это создает устойчивую иллюзию «тянущего» 
тактильного вектора, направляющего пользо-
вателя. 

Комплексная экспериментальная провер-
ка, включавшая имитационное моделирование 
в ROS/Gazebo и натурные испытания с участи-
ем добровольцев, доказала статистически зна-
чимое превосходство предложенного подхода 
над традиционными системами, использую-
щими бинарные тактильные команды. Полу-
ченный выигрыш был количественно оценен 
по ключевым метрикам: 
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Точность следования маршруту повыси-
лась на 15–20 % (уменьшение среднего линей-
ного отклонения). Количество вынужденных 
остановок для уточнения направления сокра-
тилось на 22–23 %. 

Предложенное решение обладает высокой 
практической значимостью и может быть не-
посредственно интегрировано в ассистивные 
навигационные системы, носимые человеко-
машинные интерфейсы, а также найти приме-
нение в других областях, где требуется так-
тильное указание направления (например, в 
системах дополненной реальности для пожар-
ных или спелеологов). Перспективными на-
правлениями дальнейших исследований явля-
ются интеграция с системами компьютерного 
зрения для навигации в помещениях без GPS, 
адаптация алгоритма под индивидуальные 
особенности тактильного восприятия пользо-
вателей и проведение долгосрочных клиниче-
ских испытаний с целевой группой. 

 
Литература 

 
1.  Giudice N.A., Legge G.E. Blind navigation and the 

role of technology // The engineering handbook of smart 
technology for aging, disability, and independence. 2008. 
Vol. 8. рр. 479-500. 

2.  Velázquez R. Wearable assistive devices for the 
blind // Wearable and Autonomous Biomedical Devices and 

Systems for Smart Environment, Berlin, Heidelberg. 2010. 
pp. 331-349. 

3.  Augmented white cane with multimodal haptic 
feedback / S. Gallo [et al.] // IEEE International Conference 
on Robotics and Biomimetics. 2011. pp. 149-154.  

4.  Tactile wayfinder: A non-visual support system for 
wayfinding / W. Heuten [et al.] // 5th Nordic conference on 
Human-computer interaction: building bridges. 2008. 
pp. 172-181. 

5.  Pielot M., Boll S. Tactile wayfinder: comparison of 
tactile waypoint navigation with commercial pedestrian navi-
gation systems // International Conference on Pervasive 
Computing, Berlin, Heidelberg. 2010. pp. 76-93.  

6.  Разработка тактильного навигационного брас-
лета на основе микроконтроллера ESP32 для людей 
с нарушениями зрения / О.Н. Чирков, В.А. Дарашкеви-
чюс, А.П. Коробкин, М.С. Ковалев // Проблемы обеспе-
чения надежности и качества приборов, устройств и сис-
тем: сб. науч. тр. Воронеж: Воронежский государствен-
ный технический университет, 2025. С. 116-118. 

7.  Разработка мобильного приложения для так-
тильного навигационного устройства на основе Flutter / 
О.Н. Чирков, В.А. Дарашкевичюс, А.П. Коробкин, 
М.С. Ковалев // Проблемы обеспечения надежности и 
качества приборов, устройств и систем: сб. науч. тр. Во-
ронеж: Воронежский государственный технический уни-
верситет, 2025. С. 112-115. 

8.  Чирков О.Н., Костюков А.С., Хрипунков А.П. 
Методика проектирования печатных плат для работы с 
высокоскоростными цифровыми интерфейсами // Вест-
ник Воронежского государственного технического уни-
верситета. 2025. Т. 21. № 3. С. 163-173. DOI 
10.36622/1729-6501.2025.21.3.022. 
 

 
Поступила 25.01.2026; принята к публикации 01.02.2026 

 
Информация об авторах 

 
Чирков Олег Николаевич – старший преподаватель, Воронежский государственный технический университет (394006, 
Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: chir_oleg@mail.ru, ORCID: 0000-0003-2250-2100 
Коробкин Александр Павлович – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: b1ge1eph4nt@gmail.com, ORCID: 0009-0001-2113-5380 
Ковалев Максим Сергеевич – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, г. Воро-
неж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: M_k_24@mail.ru, ORCID: 0009-0008-3966-7001  
Дарашкевичюс Владислав Андрюсович – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, 
Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84),  e-mail: vladosd23s@gmail.com, ORCID: 0009-0002-6186-9167  

 

Development and research of a tactile vector navigation system based 
on a quadropolar vibration motor interface 

 
O.N. Chirkov, A.P. Korobkin, M.S. Kovalev, V.A. Darashkevicius 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract. The problem of increasing the autonomy and effectiveness of spatial orientation of persons with profound vis-

ual impairments is considered. It is shown that existing tactile navigation systems predominantly use discrete direction hints, 
which leads to an increase in cognitive load and a decrease in route accuracy. A method of tactile vector navigation based on 
the formation of a continuous tactile vector field using a quadropolar vibration motor interface is proposed. The architecture of 
a wearable device and a mathematical model for converting the angular misalignment of user orientation and target direction 
into vibration motor control signals have been developed. This model provides the transformation of the angular alignment be-
tween the user's orientation and the target direction into proportional control signals of four vibration motors, creating an intui-
tive feeling of "pulling" direction. Simulation modeling and experimental verification of the prototype were carried out. The 
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results showed a statistically significant increase in route accuracy by 15-20% and a 22% reduction in the number of stops 
compared to binary tactile command systems. The results obtained confirm the scientific novelty and practical significance of 
the proposed approach for assistive navigation systems. The work contributes to the development of assistive technologies by 
offering a practice-oriented, scientifically based solution to improve the quality of life of blind and visually impaired people, as 
well as opens up prospects for application in other areas of human-machine interaction. 

 
Key words: tactile navigation; assistive technologies; vibration motor interface; spatial orientation; tactile coding; blind 

and visually impaired 
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Antenna arrays with mechanical wide-angle scanning  
for equipment transmitting encephalograms and cardiograms of operators 

 
D.V. Zhuravlev1, D.K. Proskurin1, Yu.G. Pasternak1, N.B. Smol’yanov1,2 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2Joint-stock company «Concern «Sozvezdie», Voronezh, Russia 
 

Abstract. The paper considers two models of antenna arrays based on rectangular waveguides with a U-shaped profile 
filled with air. The antenna array options under consideration can be used in satellite communication systems and in devices of 
global navigation satellite systems for equipment that ensures the transmission of encephalograms and cardiograms of opera-
tors. The rows of patch emitters are located on the narrow side of a rectangular waveguide and have an L-shape. An alternative 
model has round patch elements, and also has the ability to displace the polycore plate using a piezoelectric or electromagnetic 
propulsion. Electrodynamic modeling was performed for two antenna array models in the CST Studio Suite 2025 program. As 
a result of the simulation, the parameters of the developed antenna were obtained, such as the dependence of the S – parameter 
of the antenna on the frequency, Voltage Standing Wave Ratio(VSWR) at the antenna input; reflection coefficients; the 
Wolpert-Smith nomogram at the antenna input was calculated. Constructed graphs showing directional patterns at frequencies 
of 10.7 GHz, 12 GHz, 13 GHz, and 14.5 GHz. The antenna array design allows for the main beam to be shifted depending on 
the position of the polycor plate within the waveguide. The antenna array's directivity exceeds 16.8 dBi. Their main character-
istics are compared in the operating frequency band from 10.7 GHz to 14.5 GHz of the Ku-band of satellite communications. 

 
Key words: U-shaped waveguide; patch radiators; linear antenna arrays; Ku-band 
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Методика повышения точности расчёта  
индуктивных и ёмкостных характеристик печатных проводников  

радиоэлектронных устройств 
 

О.Н. Чирков, Д.В. Снигур 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация. Рассматривается актуальная проблема повышения точности расчёта паразитных индуктивных и ём-
костных параметров печатных проводников в условиях усложнения схемотехники и роста рабочих частот радиоэлек-
тронных устройств. Проведён критический анализ существующих методик расчёта и измерений, выявивший их огра-
ниченную применимость на частотах выше 100 кГц и недостаточный учёт геометрической сложности топологии. 
Предложена новая комплексная методика, которая включает алгоритмы расчёта для низкочастотного (до 1 кГц) и вы-
сокочастотного (до 0,5 МГц) диапазонов с учётом влияния скин-эффекта на эффективные геометрические параметры 
проводника. Методика интегрирует аналитические формулы для прямых, сложных и спиральных проводников, а так-
же адаптированные схемы мостовых и резонансных измерений. Результаты математического моделирования в среде 
Python подтвердили, что учёт скин-эффекта позволяет снизить погрешность расчёта индуктивности на высоких часто-
тах с 15 % до менее 5 %. Экспериментальная проверка на специально разработанном стенде, несмотря на выявленные 
аппаратные ограничения, продемонстрировала полное совпадение измеренной и расчётной индуктивности сложной 
топологии на низкой частоте. Разработанный подход рекомендован для применения в проектировании печатных плат, 
работающих в частотном диапазоне до 0,5 МГц, и позволяет повысить надёжность и повторяемость характеристик 
устройств при серийном производстве. 

 
Ключевые слова: индуктивность; ёмкость; проводник; печатная плата; скин-эффект; мостовая схема 
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Введение 
1 

Современная радиоэлектроника характе-
ризуется устойчивой тенденцией к миниатю-
ризации, увеличению плотности монтажа и 
росту рабочих частот. В этих условиях пара-
зитные индуктивности и ёмкости печатных 
проводников (ПП) становятся критически 
важными факторами, определяющими быстро-
действие, энергоэффективность и надёжность 
всего устройства. Классические дискретные 
компоненты (катушки индуктивности, конден-
саторы) обладают рядом недостатков: трудо-
ёмкостью изготовления, значительными габа-
ритами, наличием дополнительных паяных 
соединений, что повышает риск отказов и 
снижает повторяемость параметров в массо-
вом производстве [1, 2]. Альтернативой явля-
ется использование самих печатных проводни-
ков в качестве индуктивных и ёмкостных эле-
ментов, что позволяет снизить стоимость, 
улучшить повторяемость и повысить плот-
ность компоновки. 

                                                            
© Чирков О.Н., Снигур Д.В., 2026 

Однако точный расчёт и контроль этих 
параметров остаются сложной научно-
технической задачей. В литературе представ-
лены различные подходы. Так, в классических 
работах приводятся формулы для расчёта ин-
дуктивности прямых и кольцевых проводни-
ков, но без учёта частотной дисперсии [3]. В 
более поздних исследованиях, например, в ра-
боте Riba Ruiz [4], анализируется индуктив-
ность различных конфигураций проводников 
при переменном токе, однако влияние скин-
эффекта рассматривается лишь качественно. 
Скин-эффект — фундаментальное физическое 
явление, при котором переменный ток высо-
кой частоты вытесняется к поверхности про-
водника, что приводит к увеличению его ак-
тивного сопротивления и уменьшению эффек-
тивной площади поперечного сечения. Этот 
эффект становится значимым уже на частотах 
в сотни килогерц и радикально меняет высо-
кочастотные характеристики проводника. 

Существующие методы измерений также 
имеют ограничения. Мостовые методы (Уит-
стона) обеспечивают высокую точность, но, 
как правило, только на низких частотах (до 1 
кГц). Резонансные методы применимы на бо-
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лее высоких частотах (до 100 МГц), но требу-
ют наличия образцовых элементов и сложной 
настройки. Современные патентные решения, 
такие как RU 2825079 C1 (способ определения 
индуктивности и ёмкости датчиков) [5] и RU 
2787959 C1 (преобразователь импульсного 
магнитного поля) [6], предлагают высокоточ-
ные измерения, но основаны на дорогостоящей 
специализированной аппаратуре и сложных 
алгоритмах обработки сигналов, что затрудня-
ет их широкое применение в инженерной 
практике. 

Таким образом, существует явный пробел 
между сложными, дорогими лабораторными 
методами и потребностями инженеров-
разработчиков в доступном, но точном инст-
рументе для расчёта и предварительной оцен-
ки параметров ПП на этапе проектирования 
[7]. Целью работы является разработка и экс-
периментальная верификация комплексной 
методики расчёта индуктивных и ёмкостных 
характеристик печатных проводников произ-
вольной топологии, которая: 

- Учитывает влияние скин-эффекта на вы-
соких частотах (до 0,5 МГц). 

- Обеспечивает погрешность расчёта, со-
поставимую с точностью серийных измери-
тельных приборов (±5 %). 

- Может быть реализована с использова-
нием стандартного лабораторного оборудова-
ния (генератор, осциллограф, мультиметр). 

 
Разработка алгоритма 

 
Предлагаемая методика представляет со-

бой последовательность аналитических расчё-
тов и экспериментальных процедур, адаптиро-
ванных под два частотных диапазона. Её ядро 
составляют модифицированные формулы для 
расчёта индуктивности и ёмкости, в которые 
введено понятие эффективной геометрии про-
водника, учитывающее скин-эффект. 

1) Базовые расчётные модели для низких 
частот (f ≤ 1 кГц). На низких частотах влияние 
скин-эффекта пренебрежимо мало. Индуктив-
ность прямого печатного проводника длиной l 
и шириной w рассчитывается по классической 
формуле, основанной на модели длинного 
прямого провода [1]: 

прямܮ ൌ 2 ∙ ݈ ∙ 10ି଻ ቀln
଼௟

ఠ
െ 1ቁ , Гн.  (1) 

Для печатного проводника сложной фор-
мы, который можно представить, как совокуп-
ность n прямых сегментов, общая индуктив-
ность вычисляется как сумма индуктивностей 
каждого сегмента: 

сложܮ ൌ ∑ 2݈௜10ି଻ ቀln
଼௟೔
ఠ೔
െ 1ቁ௡

௜ୀଵ , Гн,  (2) 

где ݈௜  и ߱௜   — длина и ширина i-го сегмента. 
Данный подход применим, например, для рас-
чёта индуктивности шин питания или нерегу-
лярных трасс. 

Ёмкость плоского печатного конденсато-
ра, образованного двумя параллельными про-
водящими площадками, разделёнными диэлек-
триком, определяется по формуле плоского 
конденсатора: 

ܥ ൌ
ఢఢబௌ

ௗ
, Ф,  (3) 

где ߳  — относительная диэлектрическая про-
ницаемость материала подложки,                     
߳଴ ൌ 8,854187817 ∙ 10ିଵଶ  Ф/м — электриче-
ская постоянная, S — площадь перекрытия 
обкладок, d — расстояние между ними. 

2) Учёт скин-эффекта для высоких частот 
(1 кГц < f ≤ 0.5 МГц). На повышенных часто-
тах необходимо учитывать скин-эффект. Глу-
бина проникновения электромагнитного поля 
в проводник (толщина скин-слоя) δ рассчиты-
вается по формуле 

ߜ ൌ 503ට
ఘ

ఓ೘௙
, м,   (4) 

где ρ — удельное сопротивление материала 
проводника (для меди ߩ ൌ 1,68 ∙ 10ି଼   Ом·м), 
௠ߤ  — относительная магнитная проницае-
мость (для меди ߤ௠ ൌ 1), f — частота сигнала 
в Гц. 

Ток протекает преимущественно в коль-
цевом слое толщиной δ по периметру попе-
речного сечения проводника. Это эквивалент-
но уменьшению эффективной ширины про-
водника для расчёта индуктивности. Введем 
эффективную ширина:  

߱эфф ൌ ߱ െ  м.               (5) ,ߜ
Подставим (5)   в формулу (1), получим 

модифицированную формулу для индуктивно-
сти прямого проводника на высокой частоте:  

прямܮ ൌ 2 ∙ ݈ ∙ 10ି଻ ൬ln
଼௟

ఠэфф
െ 1൰ , Гн.  (6) 

 Аналогично, для сложной топологии в 
формуле (2) все ширины ߱௜  можно заменить 
на ߱௜,эфф. 

Для ёмкостного элемента скин-эффект 
уменьшает эффективную площадь обкладок S. 
Для прямоугольной обкладки размерами A×B 
эффективная площадь рассчитывается как: 

ܵэфф ൌ(A+
஺ିଶఋ

ଶ
)∙ ሺB ൅

஻ିଶఋ

ଶ
ሻ,	 м2. (7) 

Формула для расчета ёмкости (3) на вы-
сокой частоте: 

вчܥ ൌ
ఢఢబௌэфф

ௗ
, Ф.  (8) 
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- Частотный диапазон: от 1 кГц до 5 МГц; 
- Тестируемые топологии: 

1) Прямой проводник: l=50 мм, w=0.5 мм. 
2) Сложная топология: три сегмента с па-

раметрами (табл. 1). 
3) Плоский конденсатор: обкладки 30×30 

мм, зазор 1 мм. 
На частоте 0,5 МГц расхождение между 

двумя методами составляет около 15%. Этот 
рост объясняется уменьшением эффективной 
ширины проводника согласно (5), что физиче-
ски корректно.  

Результаты моделирования сведены в 
табл. 1.  Данные таблицы наглядно 
показывают, что предложенная методика, 
учитывающая скин-эффект, снижает 
погрешность расчёта с 15-20 % до уровня 
менее 3 %, что соответствует точности 
большинства серийных измерителей RLC. 

 
Таблица 1 

Объект 
расчёта 

Классическая 
формула 

Предложен-
ное 

решение 

 Эталонное 
значение 

Индуктивность    
 прямого  
 проводника 

12.8 нГн 
(погр. 
+15%) 

14.7 нГн 
(погр. 
 -2.5%) 

15.1 нГн 

Ёмкость 
плоского 
конденсатора 

63.7 пФ 
(погр. 
+20%) 

52.1 пФ 
(погр. 
 -1.8%) 

53.0 пФ 

 

Следует отметить, что модель не 
учитывает такие эффекты, как влияние 
близлежащих проводников (взаимная 
индуктивность и ёмкость), неоднородность 
диэлектрика, частотную дисперсию 
диэлектрической проницаемости материала 
подложки. Учёт этих факторов является 
предметом дальнейших исследований. 

 
Заключение 

 
В работе проведено комплексное исследо-

вание, результатом которого является разрабо-
танная и верифицированная методика расчёта 
индуктивных и ёмкостных характеристик пе-
чатных проводников. Методика корректно 
учитывает ключевой для высоких частот физи-
ческий эффект — скин-эффект, через введение 
понятия эффективной геометрии проводника. 

Получены модифицированные аналитиче-
ские формулы (6) и (8) для расчёта индуктив-
ности и ёмкости, обеспечивающие существен-
но более высокую точность в частотном диа-
пазоне до 0,5 МГц по сравнению с классиче-
скими подходами. 

Математическое моделирование подтвер-
дило, что применение предложенных формул 

снижает погрешность расчёта индуктивности и 
ёмкости на высоких частотах с 15-20% до ме-
нее 3%. Это позволяет на этапе проектирова-
ния получать характеристики, близкие к ре-
ально измеренным, и избегать многочислен-
ных итераций при доводке устройства. 

Проведены низкочастотные измерения 
индуктивности сложной топологии. Получен-
ное значение полностью совпало с расчётным 
по формуле (2), что подтвердило корректность 
базового алгоритма методики. 

В методике используется стандартное, 
доступное лабораторное оборудование (гене-
ратор, осциллограф, мультиметр) и не требует-
ся дорогостоящих специализированных изме-
рительных комплексов. Это делает её приме-
нимой в условиях малых и средних предпри-
ятий, а также в учебных лабораториях. 

Предложенная методика представляет со-
бой эффективный инструмент для инженеров-
разработчиков, позволяющий на ранних стади-
ях проектирования получать точные оценки 
паразитных параметров печатных проводни-
ков, тем самым повышая качество, надёжность 
и сокращая сроки вывода на рынок современ-
ных радиоэлектронных устройств. 
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A technique for improving the accuracy of calculating the inductive  

and capacitive characteristics of printed conductors of electronic devices 
 

O.N. Chirkov, D.V. Snigur 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract. The current problem of improving the accuracy of calculating parasitic inductive and capacious parameters of 
printed conductors in conditions of increasing complexity of circuit technology and increasing operating frequencies of elec-
tronic devices is considered. A critical analysis of existing calculation and measurement techniques has been carried out, re-
vealing their limited applicability at frequencies above 100 kHz and insufficient consideration of the geometric complexity of 
the topology. A new comprehensive technique is proposed, which includes calculation algorithms for low-frequency (up to 
1 kHz) and high-frequency (up to 0.5 MHz) bands, taking into account the effect of the skin effect on the effective geometric 
parameters of the conductor. The technique integrates analytical formulas for straight, complex and spiral conductors, as well 
as adapted schemes for bridge and resonance measurements. The results of mathematical modeling in the Python environment 
confirmed that taking into account the skin effect makes it possible to reduce the error in calculating inductance at high fre-
quencies from 15 % to less than 5 %. An experimental test on a specially designed stand, despite the identified hardware limi-
tations, demonstrated a complete coincidence of the measured and calculated inductance of a complex topology at a low fre-
quency. The developed approach is recommended for use in the design of printed circuit boards operating in the frequency 
range up to 0.5 MHz, and allows to increase the reliability and repeatability of device characteristics during mass production. 
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Применение дисковых электродов-щеток для комбинированной обработки 
изделий со сложной геометрической формой 

 
О.Н. Кириллов1, В.П. Смоленцев1, В.В. Куц2 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 
 

Аннотация. Рассмотрены процессы комбинированного удаления заусенцев и скругления острых кромок 
непрофилированными электродами-инструментами на изделиях с узким пазом, обработка которых традиционным 
лезвийным инструментом затруднена или вообще невозможна, т.к. лезвийный инструмент не всегда можно подвести в 
зону обработки, а также чистовой зачистки сварных швов. Представлены: оборудование, средства технологического 
оснащения, модели дисковых электродов-щеток со сплошной и секционной рабочей частью, изготовленные из разных 
материалов, с различными конструктивными характеристиками. Приведены результаты исследований обработки 
электродами-щетками разных конструкций в различных диапазонах режимов. В процессе комбинированного 
воздействия на обрабатываемую заготовку проволока рабочей части электрода-щетки деформируется, что приводит к 
изменению величины контакта рабочей части и заготовки, в результате происходит снижение качества и точности 
обработки изделия.  Показаны результаты исследований влияния величины окружной скорости электрода-щетки на 
достигаемую шероховатость обработанной поверхности, на основании которых даны рекомендации по выбору 
режимов для комбинированной обработки электродом-щеткой.  Для чистовой обработки наиболее подходит скорость 
выше 40 м/с, что соответствует приданию проволокам рабочей части прямолинейного положения и получения 
истинного значения положения рабочей части электрода-щетки и обрабатываемой заготовки, что позволяет достигать 
заданного качества и точности, соответствующего показателям при чистовой обработке.  

 
Ключевые слова: комбинированная обработка; электрод-щетка; режимы; рабочая среда; проволока; окружная 

скорость; плотность расположения проволок; контакт; шероховатость 
 

Введение 
 

На АО «Конструкторское бюро химавтома-
тики» были проведены исследования комбини-
рованной обработки дисковыми электродами-
щетками труднодоступных поверхностей на 
образцах, имеющих сложную геометрическую 
форму, изготовленных из стали, используемой 
для изготовления изделий ракетно-космической 
техники, обработка которых традиционными 
методами затруднена или невозможна.  

1 
Основная часть 

 
Для обработки использовались дисковые 

электроды-щетки, с рабочей частью из разных 
материалов, использовались режимы для чер-
новой и чистовой обработки, разные составы 
рабочих сред [1]. Обработка проводилась на 
копировально-прошивочном станке с числовым 
програмным управлением (ЧПУ) марки 
AgieCharmilles FORM 20 FD со съемным па-

                                                       
 Кириллов О.Н., Смоленцев В.П., Куц В.В., 2026 

троном, в который устанавливалась электрод-
щетка (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Дисковая электрод-щетка с рабочей частью из 
стальной гофрированной проволоки: 1 – электрод-щетка; 

2 – съёмный патрон 
 
В качестве рабочих сред, с учетом реко-

мендаций [1], использовалась РЖ-3 
ТУ38.101964-83, токопроводящая эмульсия 5 % 
«Укринол» и вода, которые подавались поливом 
в зону обработки (рис. 2). 
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Для обработки был изготовлен образец с 
пазом (рис. 7, 8), который закреплялся на маг-
нитной плите станка. Задача — удалить заусен-
цы и скруглить острые кромки на боковой по-
верхности паза с требуемым радиусом. 

 

 
                                                 
Рис. 7. Образец с пазом для обработки дисковым  
секционным электродом-щеткой: 1 – образец;  

2 – удаляемые заусенцы; 3 – боковая поверхность паза 
 

Как видно на изображении образца, на уг-
лах паза имеются заусенцы. Задача заключается 
в том, чтобы удалить их и при этом улучшить 
качество поверхностного слоя. 

При проведении обработки дисковой элек-
тродом-щеткой из стали (табл. 1) заусенцы бы-
ли удалены, но качество поверхности заготовки 

после обработки не соответствовало предъяв-
ляемым требованиям. 

 

 
 

Рис. 8. Зона обработки станка AgieCharmilles FORM 20 FD 
дисковой секционной электродом-щеткой с рабочей  
частью из латунной проволоки: 1 – съемный патрон,  
2 – секционная электрод-щетка, 3 – магнитная плита,  

4 – обрабатываемый образец 
  

При обработке дисковой секционной элек-
тродом-щеткой с рабочей частью из латунной 
проволоки с использованием назначенных ре-
жимов для чистовой обработки заусенцы были 
удалены, острая кромка на периферии поверх-
ности паза скруглена в соответствии с задан-
ным допуском [2]. 

Таблица 1  
Конструктивные параметры электродов-щеток 

Щетка дисковой формы с рабочей частью из стали 
 

Щетка дисковая секционная с рабочими элементами из латуни 

Материал рабочей части: сталь 
 

Материал рабочей части: латунь ECO Cut 

Диаметр щетки: 50 мм 
 

Диаметр щетки: 70 мм 

Ширина рабочей части: 7 мм 
 

Ширина рабочей части: 6 мм 

Диаметр проволоки для щетки: 0,31 мм 
 

Диаметр проволоки в рабочем элементе: 0.25 мм 

Длина проволоки: 6 мм 
 

Длина проволоки: 20 мм 

Плотность набивки проволоки рабочей части: 0,48   Плотность набивки пучка проволоки рабочего элемента: до 0,50 
 

К числу определяющих факторов, влияю-
щих на качество комбинированной обработки, 
относится величина взаимодействия (контакта) 
электрода-щётки с обрабатываемой поверхно-
стью. Результаты экспериментальных исследо-
ваний [1] свидетельствуют о том, что при уве-
личении зоны контакта между инструментом и 
заготовкой наблюдается рост параметров ше-
роховатости поверхностного слоя. На основа-
нии полученных данных, для выполнения чис-
товых операций рекомендуется минимизиро-
вать величину контакта, приближая её к зазору. 
Реализация данного условия существенно ос-
ложняется даже при обработке плоских по-
верхностей, поскольку реальная геометрия за-
готовки всегда характеризуется отклонениями 
от идеальной формы. 

В процессе работы происходит изгиб кон-
цов проволок рабочей части щётки, что затруд-
няет корректное определение фактического на-
ружного диаметра электрода-инструмента. На 
рис. 9 показано состояние электрода-щётки по-
сле комбинированной обработки корпусных 
деталей. Анализ изображения позволяет уста-
новить, что значения диаметра электрода в не-
рабочем состоянии и в режиме вращения отли-
чаются. Фактический внешний диаметр инст-
румента Dвн.ф состоит из Dвн.ст — диаметра 
электрода в статическом состоянии после обра-
ботки и Δдеф — приращения, обусловленного 
деформацией концов проволок рабочей части 
под действием электроэрозионных разрядов и 
их механического взаимодействия с обрабаты-
ваемой поверхностью. 
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The use of disc brush-electrodes for combined processing of products  
with complex geometric shapes 

 
O.N. Kirillov1, V.P. Smolentsev1, V.V. Kuts2 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2Southwest State University, Kursk, Russia  
 

Abstract. Here we considered the processes of combined deburring and rounding of sharp edges with non-profiled elec-
trode tools on products with a narrow groove, the processing of which is difficult or even impossible with a traditional bladed 
tool, since the bladed tool cannot always be brought into the processing area, as well as the final stripping of welds. We present 
equipment, technological equipment, models of disc brush electrodes with solid and sectional working parts, made of different 
materials, with different design characteristics. We give the results of studies of treatment with brush electrodes of different de-
signs in different ranges of modes. In the process of combined action on the workpiece, the wire of the working part of the 
brush electrode is deformed, which leads to a change in the contact value of the working part and the workpiece, resulting in a 
decrease in the quality and accuracy of product processing. We show the results of studies of the effect of the circumferential 
velocity of the brush electrode on the achieved roughness of the treated surface, on the basis of which we give recommenda-
tions on the choice of modes for combined treatment with an electrode brush. For finishing, the speed above 40 m/s is most 
suitable, which corresponds to giving the wires of the working part a rectilinear position and obtaining the true value of the po-
sition of the working part of the brush electrode and the workpiece to be processed, which allows achieving the desired quality 
and accuracy corresponding to the indicators during finishing. 

 
Key words: combined processing; electrode brush; modes; working medium; wire; circumferential velocity; wire densi-

ty; contact; roughness 
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Двухслойная панель с гофровым заполнителем для самолётов 
 

М.В. Молод, В.И. Максименков 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы по разработке слоистой панели с гофровым заполнителем. Они применяются 
в зарубежных и отечественных самолётах и чаще всего применяются в горячей части двигателя. Создание нового типа 
гофровой конструкции направлено на повышение  их акустической эффективности с учётом требований международ-
ного стандарта ИКАО и на уменьшение  веса. Представленный базовый вариант панели состоит из двух однослойных 
конструкций заполнителя, соединённых контактной сваркой. Проведенный анализ существующих двухслойных конст-
рукций выявил необходимость в разработке новых типов слоистых конструкций, обеспечивающих заданные требова-
ния по акустической эффективности  и весовым параметрам. В результате проведенных исследований разработана 
гофровая панель, изготовленная из одного листа. Материалы, применяемые для изготовления слоистых панелей —   
стальные и алюминиевые сплавы. Исследован технологический процесс изготовления нового типа панелей.  Перфори-
рование обшивки и заполнителя осуществляется в штампах. Для формообразования гофров разработано приспособле-
ние, обеспечивающее получение гофров заданных геометрических размеров. Соединение обшивок с гофровым запол-
нителем осуществляется контактной сваркой.  Приведен метод оценки качества полученной панели испытанием на от-
рыв. Определена плотность гофрового заполнителя. Рассмотрена связь плотности с шагом гофра, позволяющая осуще-
ствить выбор гофра с заданными характеристиками. Проведены расчеты весовой эффективности конструкции. По-
строены графики весовой эффективности  конструктивных решений гофровых панелей. Проведены акустические ис-
пытания новых конструкций на интерферометре, которые показали, что их эффективность в 1,5 раза больше по срав-
нению с базовым вариантом конструкции. 

 
Ключевые слова: слоистая конструкция; плотность; перфорация; пуансон; матрица 

 
Введение 

1 
Применение гофровых конструкций в ка-

налах воздухозаборника самолета направлено 
на повышение акустических характеристик и 
снижение веса самолета. Данные конструкции 
находят широкое применение в зарубежных 
самолетах [1].  

Проведенный анализ применяемых слои-
стых конструкций выявил необходимость в вы-
полнении исследований и разработке новых 
типов слоистых панелей, обеспечивающих за-
данные требования по акустическим и весовым 
параметрам. 

Рассмотрена панель с двухслойным гофро-
вым заполнителем (рис. 1).  

В слоистой панели соединение гофровых 
слоев осуществляется контактной сваркой (ба-
зовый вариант) [2]. Это позволило получить 
двухслойную гофровую конструкцию для горя-
чей части двигателя. 

 
 
 
 
 

                                                            
 Молод М.В., Максименко В.И., 2026 

 
 

Рис. 1. Двухслойная гофровая панель:1) перфорированная 
обшивка; 2) гофровый заполнитель первого и второго слоя; 

3) сплошная обшивка; 4) зона сварки слоев 
 

Цель работы 
 

Разработать новую конструкцию слоистой 
панели. Провести исследования по разработке 
технологий оценки параметров панели с гофро-
вым заполнителем, обеспечивающей повышен-
ную весовую и акустическую эффективность. 

Разработанная слоистая панель представ-
ляет собой конструкцию из двух обшивок: 
сплошной и перфорированной с гофровым за-
полнителем между ними (рис. 2) [3]. 

Гофровый заполнитель выполняется из не-
ржавеющей стали 12Х18Н10Т. Эта сталь при-
меняется для горячей части двигателя. Для хо-
лодной части двигателя используется Д16АТ. 
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шивок от гофрового заполнителя и расчеты 
плотности заполнителя с оценкой массы панели.   

3. Разработанная конструкция панели мо-
жет быть реализована в каналах воздухозабор-
ников средне- и дальнемагистральных самолё-
тов для обеспечения Международного стандар-
та 14 Главы ИКАО. 
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Double-layer panel with corrugated core for aircraft 
 

M.V. Molod, V.I. Maksimenkov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract. The article discusses the development of a sandwich panel with a corrugated core. These panels are used in both 
foreign and domestic aircraft, most often in the hot section of an engine. The aim of this new type of corrugated structure is to im-
prove their acoustic performance, taking into account the requirements of the international ICAO standard, and to reduce weight. 
The presented basic version of the panel consists of two single-layer core structures connected by contact welding. An analysis of 
existing two-layer structures revealed the need to develop new types of sandwich structures that meet the specified requirements 
for acoustic performance and weight parameters. As a result of the research, a corrugated panel manufactured from a single sheet 
was developed. The materials used for the manufacture of sandwich panels are steel and aluminum alloys. The technological pro-
cess for manufacturing the new type of panel was studied. Perforation of the skin and core is carried out in dies. A device for form-
ing the corrugations was developed, ensuring the production of corrugations of specified geometric dimensions. The skins are 
connected to the corrugated core using contact welding. A method for assessing the quality of the resulting panel using a pull-off 
test is presented. The density of the corrugated core is determined. The relationship between density and corrugation pitch is exam-
ined, allowing for the selection of corrugations with specified characteristics. Calculations of the weight efficiency of the structure 
are performed. Graphs of the weight efficiency of the design solutions for the corrugated panels are constructed. Acoustic testing 
of the new designs using an interferometer showed that their efficiency is 1.5 times greater than that of the baseline design. 

 
Key words: layered panel; density; perforation; punch; matrix 
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Моделирования магнитного поля при магнитном методе неразрушающего 
контроля зубьев зубчатого колеса 

 
Ю.В. Креселюк, В.А. Витренко 

 
Луганский государственный университет им. В. Даля, г. Луганск, Россия 

 
Аннотация. Выполнено моделирование взаимодействия магнитного поля с зубьями зубчатого колеса (ЗК) при 

магнитном методе неразрушающего контроля в программе ELCUT. Прибором для неразрушающего контроля исполь-
зовался П-образный электромагнитный датчик, а в качестве магниточувствительного преобразователя для получения 
выходного информационного сигнала использовался феррозонд. Приведены характеристики датчика и зубчатого ко-
леса, на основе которых были созданы их модели в программе. На основе полученной картины поля определено, что 
при наличии дефекта зуба происходят искажения силовых линий, появляются поля рассеяния в зонах нарушения 
сплошности материала. Получены графики зависимости напряженности магнитного поля от угла поворота ЗК. Ам-
плитудное значение напряженности магнитного поля является важнейшей характеристикой при определении неис-
правности зуба ЗК, для каждого исправного зуба амплитудное значение напряженности магнитного поля имеет оди-
наковые значения. Если сигнал отклоняется от значений исправных зубьев ЗК, тогда можно идентифицировать дефект 
зуба. На основе анализа напряженности магнитного поля появляется возможность производить неразрушающий кон-
троль зубчатых колес в процессе эксплуатации, что необходимо для оборудования, где выход из строя ЗК приводит к 
остановке производства и чрезвычайным ситуациям. 

 
Ключевые слова: магнитное поле; ELCUT; неразрушающий контроль; зубчатое колесо; напряженность маг-

нитного поля; электромагнитный датчик 
 

Введение 
1 

Зубчатые колёса (ЗК) являются ключевым 
элементом множества механических систем, от 
их состояния напрямую зависит работоспособ-
ность и безопасность оборудования. Они обес-
печивают передачу и преобразование враща-
тельного движения между валами, позволяя 
регулировать скорость, крутящий момент и на-
правление вращения. Без ЗК невозможно функ-
ционирование коробок передач, редукторов, 
конвейеров, турбин, подъёмных механизмов и 
многих других узлов [1, 2]. 

Поддержание исправного состояния ЗК 
критически важно, поскольку даже незначи-
тельные отклонения (погрешности шага, про-
филя, шероховатость поверхности, микротре-
щины) приводят к повышенному шуму, вибра-
ции, ускоренному износу, заклиниванию и ава-
рийным отказам оборудования.  

Контроль геометрии, качества поверхно-
сти и механических свойств ЗК на этапах про-
изводства, монтажа и эксплуатации позволяет 
гарантировать плавность хода, точность кине-
матики и длительный ресурс оборудования, что 
в итоге снижает эксплуатационные затраты и 
предотвращает дорогостоящие простои в со-
временной промышленности. 
                                                            
 Креселюк Ю.В., Витренко В.А., 2026 

Одним из методов контроля состояния ЗК 
является неразрушающий контроль. Неразру-
шающий контроль — совокупность методов 
оценки состояния объектов без нарушения их 
целостности и эксплуатационной пригодности 
[3]. 

Магнитный метод неразрушающего кон-
троля основан на анализе искажений магнитно-
го поля в зоне дефекта [4]. При намагничива-
нии объекта дефекты (трещины, включения, 
расслоения) вызывают: 

– перераспределение магнитных потоков; 
– формирование полей рассеяния; 
– локальные изменения магнитной прони-

цаемости. 
Напряжённость магнитного поля при не-

разрушающем контроле зубьев ЗК зависит от 
наличия и характеристик дефекта. Дефект ис-
кажает магнитное поле, что приводит к изме-
нению его параметров в зоне повреждения [5]. 

 
Постановка задачи 

 
Целью данной работы является моделиро-

вание взаимодействия магнитного поля, соз-
данного электромагнитным датчиком, и анализ 
его взаимодействия с зубьями ЗК при магнит-
ном методе неразрушающего контроля. Полу-
ченная модель позволит определить значение 



Вес
 

напряженн
чувствител
зависимост
ЗК с дефе
женности и
щении ЗК 
воды о хар

 
Инстр
 
Для м

пользовала
ELCUT - 
для инжен
полей мет
применяем
полей [6, 7
ного поля 
и нелинейн
ровать пол
ные проце
виде карти
даёт возмо
ния на выб

Неразр
водится с 
датчика, ра
зубом. Дат
новании ан
появляется 

С пом
нитном нер
определить
его отсутс
зуба ЗК [9]

В кач
образовате
мационног
феррозонд.
качестве 
которые по
элементами
тельности, 
чиком и п
ных сигнал
ский урове
зволяет и
уровне про
магнитных

В 
П-образны
метрами, п

стник Ворон

ности в зоне
льного прео
ти как для и
ктом. При 
и характера
появляется 
актере дефе

рументы и м

моделирован
ась програм
отечественн
нерного мо
одом конеч
мый для расч
7]. В рамках
ELCUT поз
ные задачи 
ля переменн
ессы. Резуль
ин поля, а и
ожность пол
бранных кон
рушающий 
использова

азмещающег
чик создает
нализа взаим
 возможност
мощью П-об
разрушающ
ь ошибки за
твие, а так
. 
честве магн
ля для полу
го сигнала 
. При испол
магниточув
о сравнению
и имеют м
можно уве

поверхностью
лов ферроз
ень P = 0,2 ·
спользовать
омышленны
х помех [10]
программе 
й датчик с
показанными

нежского го

е располож
образовател
исправного 
анализе зн
а его измен
возможност
екта. 

методика и

ния магнитн
мма ELCUT
ный програ
делировани
чных элеме
чёта и анали
х моделиро
зволяет реш
магнитостат
ных токов и
ьтаты визуа
интегральны
лучать числ
нтурах и пов
контроль зу
анием элект
гося непоср
т магнитное 
модействия 
ть определи
бразного дат
ем контроле
ацепления, 
кже изменен

ниточувстви
учения выхо
в датчике 
льзовании ф
вствительны
ю с гальван
меньший по
еличить зазо
ю ЗК. Мощ
зондов имее
10-5…0,5 ·10
ь датчик 
ых магнитны
. 

был 
с геометрич
и на рис. 1.  

осударственн

ения магни
я и получи
ЗК, так и д
ачения нап
нения при в
ть сделать в

измерений 

ного поля 
T. Програм
аммный пак
ия физическ
ентов, широ
иза магнитн
ования магн
шать линейн
тики, анали
и нестацион
ализируются
ый калькулят
ленные зна
верхностях. 
убьев ЗК п
тромагнитно
редственно н
поле, и на 
с зубьями 

ить дефект [8
тчика при м
е ЗК возмож
износа зуба
ние геометр

ительного п
одного инф
используе

феррозондов
ых элемент
номагнитны
орог чувст
ор между д
щность вых
ет энергети
0-5 Вт,  что п
при высок
ых и электр

смоделиров
ческими па

ного технич

199 

ито-
ить 
для 
пря-
вра-
вы-

ис-
мма 
кет 
ких 
око 
ных 
ит-
ные 
изи-
нар-
я в 
тор 
аче-

про-
ого 
над 
ос-
ЗК 

8]. 
маг-
жно 
а и 
рии 

пре-
ор-
тся 
в в 
тов, 
ыми 
ви-
дат-
од-
иче-
по-
ком 
ро-

ван  
ара-

Р

ме
ни
ли

но
и 
ма
4 м
ро
50

ни
чи
по

Р
 

не
ро
ЗК

на
дал
ти
зна

ческого унив

Рис. 1. Геометр
испо

Датчик р
ещения ферр
ий напряжен
ичных вариа

В програ
ого датчика 
относитель

агнитопрово
мм и числом
м относител
00. 
Полученн

ии исправно
ика, смодел
оказана на ри

Рис. 2. Картина

Анали
 
Рассмотр

разрушающ
ванного в п
К. 

Картина 
 угол 0,1 р
льнейшем у
на магнитно
ачения и

верситета. Т

 
рические разм
ользуемого в м

расположен 
розонда пр
нности магн
антах поворо
амме ELCU
был задан т
ьная магн
ода 2000, зуб
м зубьев 73
льной магни

ная картина
го зуба ЗК в
ированная 
ис. 2. 

 
а поля, получе

из результа

рим картину
щем контрол
программе E

магнитного
радиан пок
увеличении 
ого поля им
и далее 

Т. 22. № 1. 2

меры П-образно
моделировании

над ЗК, и в
оводился за
нитного пол
ота ЗК. 

UT для элек
ток источни
итная про
бчатое коле

3, и заданны
итной прони

а поля при 
в поле магн
в программ

енная в програ

атов измере

у магнитног
ле зубьев ЗК
ELCUT, для 

о поля при п
казана на р
угла повор
меет одинак

не п

2026 

 

ого датчика, 
и 

в месте раз-
амер значе-
ля при раз-

ктромагнит-
ка поля 1 А
ницаемость
есо модулем
ым парамет-
ицаемостью

перемеще-
нитного дат-
ме ELCUT,

 

мме ELCUT 

ний 

го поля при
К, смодели-
исправного

повороте ЗК
рис. 3. При
ота ЗК кар-
ковый вид и
приводится.

-
-
-

-
А 
ь 
м 
-
ю 

-
-
, 

и 
-
о 

К 
и 
-
и 
.



Машиностроение и машиноведение 
 

200 

 
 

Рис. 3. Картина магнитного поля при поворотах исправного ЗК 
 
Картина магнитного поля при угле пово-

рота ЗК на 0,1 радиан демонстрирует криволи-
нейное распределение изолиний, исходящих из 
области расположения ЗК и расходящихся в 
окружающее пространство, при этом линии 
сгущаются вблизи ЗК и постепенно размыва-
ются по мере удаления от него. При угле пово-
рота ЗК на 0,1 радиан максимальная напряжён-
ность сосредоточена в непосредственной бли-
зости к ЗК, а по мере удаления от ЗК происхо-
дит снижение напряжённости. Зоны макси-
мальной напряжённости локализованы симмет-
рично по обе стороны от ЗК, а зоны минималь-
ной напряжённости находятся на значительном 
удалении от ЗК. Симметричность распределе-
ния магнитного поля непосредственно указыва-
ет на исправное состояния зубьев ЗК. 

Значения напряженности в разные момен-
ты поворота исправного ЗК относительно дат-
чика приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Значения напряженности магнитного поля 

датчика при исправном ЗК 
φ, 
рад 

H, 
А/м 

φ,  
рад 

H, А/м 
φ,  
рад 

H, А/м 

0,00 9,366 0,14 7,537 0,28 7,998 

0,02 8,315 0,16 7,998 0,30 9,366 

0,04 7,537 0,18 9,011 0,32 8,315 
0,06 7,998 0,20 9,366 0,34 7,538 
0,08 9,012 0,22 8,315 0,36 7,998 
0,10 9,366 0,24 7,537 0,38 9,013 
0,12 8,315 0,26 7,998 0,40 9,366 

 
Рассмотрим магнитное поле и зависимость 

напряженности, измеряемой датчиком при про-
хождении неисправного ЗК с дефектом полом-
ки зуба. 

Картина магнитного поля при вращении 
неисправного ЗК на угол 0,2 радиана приведена 
на рис. 4. При вращении ЗК от 0,20 до 0,40 рад 
картина магнитного поля имеет зеркальное 
значение и далее не приводится. 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 22. № 1. 2026 
 

201 

 

Рис. 4. Картина магнитного поля при поворотах ЗК с дефектом поломки зуба

Картина магнитного поля при повороте 
неисправного ЗК демонстрирует выраженное 
искажение конфигурации силовых линий по 
сравнению с меньшими углами поворота – они 
становятся менее симметричными, что может 
свидетельствовать о наличии дефектов в зубь-
ях ЗК. При повороте ЗК с дефектом поломки 
зуба на 0,2 радиан зоны максимальной напря-
жённости локализованы асимметрично отно-
сительно оси ЗК, что связано непосредственно 

с дефектом ЗК. Асимметрия распределения 
поля является одним из ключевых признаков 
наличия отклонения от нормальной картины 
поля с исправным ЗК и указывает на наличие 
дефекта в зубе ЗК. 

Значения напряженности в разные момен-
ты поворота неисправного ЗК с дефектом по-
ломки зуба относительно датчика приведены в 
табл. 2 при повороте ЗК до значения 0,4 рад. 
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приятий для контроля состояния редукторов и 
приводных механизмов. 

В сфере энергетики и электротехники 
возможно применение в турбогенераторах и 
редукторах на электростанциях, где ранняя 
диагностика дефектов помогает избежать ава-
рий и отключения энергоснабжения. Контроль 
состояния зубьев ЗК возможно использовать 
для ветрогенераторов, где необходимо контро-
лировать состояние редукторов в условиях 
вибраций и переменных нагрузок. 

В системах безопасности и аварийного 
отключения данный метод позволяет контро-
лировать состояние зубчатых передач в меха-
низмах аварийных тормозов и блокировок, га-
рантируя их срабатывание в критической си-
туации. 
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Abstract. The interaction of a magnetic field with the teeth of a gear wheel is modeled using the magnetic method of 

non-destructive testing in the ELCUT program. A U-shaped electromagnetic sensor was used as a non-destructive testing de-
vice, and a ferrosonde was used as a magnetically sensitive transducer to obtain the output information signal. The characteris-
tics of the sensor and the gear wheel are given, on the basis of which their models were created in the program. Based on the 
obtained field pattern, it was found that in the presence of a tooth defect, the lines of force are distorted, scattering fields appear 
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in areas of discontinuity of the material. Graphs of the dependence of the magnetic field strength on the rotation angle of the 
ZK are obtained. The amplitude value of the magnetic field strength is the most important characteristic in determining the 
malfunction of a tooth. For each serviceable tooth, the amplitude value of the magnetic field strength has the same values. If 
the signal is rejected from the values of the working teeth of the ZK, then a tooth defect can be identified. Based on the analy-
sis of the magnetic field strength, it becomes possible to perform non-destructive testing of gears during operation, which is 
necessary for equipment where the failure of the control system leads to a shutdown of production and emergencies. 

 
Key words: magnetic field; ELCUT; non-destructive testing; gear wheel; magnetic field strength; electromagnetic sensor 
 

References 
 
1. Morozov A.V., Makeev A.A., Petryakov S.N. “Analysis of operating conditions and the nature of wear on the working sur-

faces of gears and gears”, Proc. of the X Int. Sci. and Pract. Conf.: Agricultural Science and Education at the Present Stage of De-
velopment: Experience, Problems and Solutions (Agrarnaya nauka i obrazovanie na sovremennom etape razvitiya: opyt, problemy i 
puti ikh resheniya), June 23, 2020, vol. 2020-2, Ulyanovsk State Agrarian University named after P.A. Stolypin, pp. 262-265. 

2. Mukhin A.M., Zhigulin E.Yu., Lezov K.A., Titova I.V. “Features of wear and methods of gear wheel restoration”, Proc. of 
the 75th National Sci. and Pract. Conf. of Students and Undergraduates: Youth Vector of Agricultural Science Development 
(Molodezhny vektor razvitiya agrarnoy nauki), Voronezh, February 15-31, 2024, Voronezh State Agrarian University named after 
Emperor Peter I, 2024, pp. 214-218. 

3. Krutilin A.A., Inkova N.A., Pakhomova O.K. “Organization of quality control. Non-destructive strength testing methods” 
(“Organizatsiya kontrolya kachestva. Nerazrushayushchie metody kontrolya prochnosti”), Volgograd State Technical University, 
2022, 112 p. 

4. Maksimov A.B., Gadeev A.V. “Application of the non-destructive method of coercitimetry to determine the life of steel”, 
Technical Service of Machines (Tekhnicheskiy servis mashin), 2025, vol. 63, no. 2, pp. 52-58. 

5. Ivzhenko A.A., Kreselyuk Yu.V., Rubleva Yu.V. “Determination of defects in truck parts of freight wagons by the 
ferrosonde method”, Bulletin of Lugansk State University named after Vladimir Dahl (Vestnik Luganskogo gosudarstvennogo 
universiteta im. Vladimira Dalya), 2023, no. 3(69), pp. 229-231. 

6. Linintseva K.V., Pestryakov M.V., Pionkevich V.A. “Modeling of electrotechnical devices and processes in MATLAB and 
ELCUT complexes” (“Modelirovanie elektrotekhnicheskikh ustroystv i protsessov v kompleksakh MATLAB i ELCUT”), Irkutsk 
National Research Technical University, 2022, 180 p. 

7. Ignatenko I.V., Vlasenko S.A., Tryapkin E.Yu., Pukhova A.I. “Modeling of the heating process of power transmission line 
wires in the Elcut software environment”, Scientific Works of KubSTU (Elektronnyy setevoy politematicheskiy zhurnal «Nauchnye 
trudy KubGTU»), 2022, no. 1, pp. 22-35. 

8. Yakovenko V.V., Kreselyuk Yu.V., Ivzhenko A.A. “Optimization of the magnetic system of the gear speed sensor for 
transport vehicles”, Bulletin of Lugansk State University named after Vladimir Dahl (Vestnik Luganskogo gosudarstvennogo 
universiteta im. Vladimira Dalya), 2019, no. 2(20), pp. 197-200. 

9. Kreselyuk Yu.V. “Analysis of problems of mechanical gearboxes of transport systems and their solution using a magnetic 
sensor”, News of the St. Petersburg University of Communications (Izvestiya Peterburgskogo universiteta putey soobshcheniya), 
2021, vol. 18, no. 4, pp. 561-570. 

10. Sokol-Kutylovsky O.L. “Magnetic noise of ferrosondes and magnetomodulation sensors with an amorphous ferromagnetic 
core”, Instruments and Experimental Techniques (Pribory i tekhnika eksperimenta), 2021, no. 5, pp. 126-130. 

 
Submitted 14.01.2026; revised 06.02.2026 

 
Information about the authors 

 
Yuriy V. Kreselyuk, Assistant Professor, V. Dahl Lugansk State University (20A Molodezhny Block, Lugansk City District, 
Lugansk People's Republic, 291034, Russia), e-mail: yurakreselyuk@mail.ru, ORCID: 0009-0008-2919-7472 
Vladimir A. Vitrenko, Dr. Sci. (Technical), Professor, V.Dahl Lugansk State University (20A Molodezhny Block, Lugansk City 
District, Lugansk People's Republic, 291034, Russia), e-mail: vitrenko.vl@gmail.com 

 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 22. № 1. 2026 
 

 205 

DOI 10.36622/1729-6501.2026.22.1.027 
УДК 621.9.047;048 
  

Механизм управления процессом отработки  
производственной технологичности для наукоемких изделий  

машиностроения 
 

В.П. Смоленцев, О.В. Уразов, В.Р. Петренко 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация. Приведены структура механизма  и математическая модель управления процессом отработки про-
изводственной технологичности по разработанному алгоритму. В нем в качестве инструмента управления использо-
ван принцип полезности, что позволило разработать численные методы и программы решения поставленных задач, 
сократить сроки обоснования целесообразности назначения оптимальных видов воздействий в комбинированных тех-
нологических процессах с учетом ограничений для их использования. Приведено обоснование назначения физико-
технических процедур, базирующихся на электрических методах обработки, включая механическое упрочнение, 
обеспечивающее правомерность реализации ресурса испытуемого узла с показателем не ниже требуемого для всего 
изделия при его безотказной эксплуатации в наукоемком машиностроении. Результативность расчетов по алгоритму 
подтверждена примерами его использования на типовых деталях трансмиссий и магистралей авиакосмической и энер-
гетической отраслей машиностроения. Так длительность безотказной работы силового привода винта вертолета после 
оптимизации назначения комплекса физико-технологических воздействий возросла на несколько порядков и пробле-
ма его применения в технологии обработки внутренних поверхностей была успешно решена. Применение комбиниро-
ванных методов обработки, где в качестве полезного воздействия использовано пластическое упрочнение магистралей 
высокого давления, работающих на атомных электрических станциях, доказало возможность значительного сокраще-
ния сроков простоя блоков станций на регламентные работы и открыло пути автоматизации операций  для снижения 
времени пребывания исполнителей в потенциально опасной зоне. 

 
Ключевые слова: производственная технологичность; алгоритмизация; управление; моделирование; обосно-

ванность; ресурс 
 

Введение 
1 

Последовательность выполнения расчет-
ных и производственных операций проводится 
по алгоритму, который включает несколько 
последовательных этапов, позволяющих моде-
лировать процесс с упрочнением зоны обра-
ботки при различных ограничениях для реали-
зации вариантов  проведения операций. 

На первом этапе анализируются исходные 
данные, представляемые, как правило, заказ-
чиком изделия. Это могут быть технические, 
эксплуатационные условия, тактико-
технические требования, ограничения по воз-
можностям изготовления, времени на разра-
ботку, освоение, запуск в серийное производ-
ство, программы выпуска объектов, трудо- и 
энергозатраты, финансовые вложения. Для 
всех этапов обосновывается выбор типового 
объекта [1], способы повышения эксплуатаци-
онных свойств изделий с применением прин-
ципа полезности, эффективность его использо-
вания на стадии упрочнения поверхностного 
слоя, анализируются  ограничения использо-

                                                 
 Смоленцев В.П., Уразов О.В.,  
Петренко В.Р., 2026 

вания известных способов и, при возможности, 
предлагаются мероприятия по их частичному 
или полному устранению в текущий момент 
или в перспективе.  

Далее [2, 3] обоснованы и научно доказа-
ны эффективные направления проведения ис-
следований для усиления роли каждого воз-
действия, включая упрочнение и его совмес-
тимость с комбинированным технологическим 
процессом, предложена процедура проектиро-
вания типовых средств технологического ос-
нащения, приведены объективные доказатель-
ства правомерности предложенных мероприя-
тий [4], основанных на современных достиже-
ниях технологической науки, патентах на изо-
бретения [5] и опыте применения упрочняю-
щих операций [6, 4] для ведущих отраслей 
машиностроения страны и за рубежом. 

 
Структура и алгоритм моделирования  
процесса отработки производственной  

технологичности 
 

В алгоритме моделирования системы 
управления процессом отработки производст-
венной технологичности при выпуске высоко-
ресурсных, наукоемких изделий, представлен-
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ном на рис. 1, показана структура механизма и 
модель процесса ее отработки за период жиз-
ненного цикла изделий авиакосмической и 
атомной энергетической отрасли машино-
строения. 

В качестве граничных условий для проек-
тирования и использования модели были ис-

пользованы численные показатели, приведен-
ные в исходных данных, результаты научных 
исследований по отработке технологичности, 
показана возможность освоения выпуска про-
дукции при различных видах производства в 
текущий момент времени и на перспективу.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Алгоритм модели для управления отработкой производственной технологичности при выпуске высокоресурсных 
наукоемких изделий (начало) 
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Рис. 1. Алгоритм модели для управления отработкой производственной технологичности при выпуске высокоресурсных 
наукоемких изделий (окончание) 
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По анализу материалов на рис. 1 возмож-
на корректировка и уточнение  технического 
задания и тактико-технических требований, 
что может относиться к технологичности всего 
изделия и потребовать значительного пере-
смотра выполненных этапов отработки произ-
водственной технологичности. Это включает 
переоснащение предприятий под новую про-
дукцию, решение вопросов комплектации из-
готовителей инженерно-техническими и рабо-
чими кадрами, организационные действия по 
выбору,   назначению  внешних   поставщиков,    

соисполнителей, мероприятия и планы по тех-
нике безопасности при работе с потенциально 
опасной продукцией. 
 

Результаты использования процесса  
отработки производственной технологичности  

в наукоемких отраслях отечественного  
машиностроения 

 

На рис. 2 приведен наиболее нагруженный 
концевой участок вала трансмиссии летатель-
ного аппарата, который ограничивал межре-
монтный период редуктора. 

 

 
 

Рис. 2. Вал трансмиссии  от редуктора к воздушному винту  
 
После комбинированной чистовой обра-

ботки вала на рис. 2 с пластическим наклепом 
внутренней поверхности  на глубину 0,08 мм  
было достигнуто ее упрочнение на 18‒20 %, 
что позволило повысить усталостную долго-
вечность на базе 2.107 более, чем в 2 раза, пре-
высить установленный для узла ресурс и от-
крыть возможность дальнейшего повышения 
этого показателя редуктора.  

Из трубы компенсатора давления (рис. 3) 
Нововоронежской  атомной станции были из-
готовлены и испытаны на усталостную долго-
вечность образцы. 
 

 
 

Рис. 3. Темплет трубопровода  426х40 мм  
в месте сварки элементов  из легированных сталей 

10ГН2МФА+08Х19Н10Г2Б 
 

Проведенные испытания образцов из тем-
плета на рис. 3 показали, что даже ускоренные 
исследования, проведенные на базе 3,05104 

циклов, после упрочнения дали возможность 

обеспечить значительное повышение их дол-
говечности более чем в 10 раз с получением 
управляемого наклепа поверхностного слоя на 
глубину до 0,08 мм. Наблюдаемые ранее на 
образцах из темплета на рис. 3 подповерхност-
ные микротрещины и растравливания полно-
стью устранялись, поэтому даже при ускорен-
ных испытаниях появилась возможность пере-
смотреть ресурс магистралей в сторону его 
увеличения. 

 

Заключение 
 

Разработанный алгоритм охватывает  пол-
ный период жизненного цикла исследуемых 
узлов изделий и служит основой для расшире-
ния области использования новых технологи-
ческих приемов для управления и планирова-
ния производством во всех отраслях машино-
строения. 
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beneficial effect, proved the possibility of significantly reducing the downtime of plant units for routine maintenance and 
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Теплофизические процессы в термодинамической системе  
«инструмент-заточной круг» 

 
В.И. Бутенко, Р.Г. Кадач 

 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 
 
Аннотация. Рассматривается разработка математической модели формирования температуры в термодинами-

ческой системе «инструмент-заточной круг» с учётом непрерывного возобновления на поверхности инструмента йо-
дидов железа, формирующихся в процессе химической реакции разложения дийодида хрома в условиях высокой тем-
пературы в зоне обработки. Дийодид хрома может применяться в процессе обработки как в качестве импрегнатора аб-
разивного инструмента, так и в качестве присадки к подаваемому смазочно-охлаждающему технологическому средст-
ву для снижения коэффициента трения и снижения теплонапряжённости процесса обработки. Процесс заточной опе-
рации сопровождается интенсивным тепловыделением и ведёт к образованию прижогов и других дефектов на поверх-
ности металлорежущего инструмента, в связи с чем возникает необходимость оценки температуры в процессе заточ-
ной операции с применением дийодида хрома. В основу математической модели процесса положена стержневая мо-
дель пары трения. Полученная математическая модель учитывает геометрические параметры заточного круга, режи-
мы заточки и такие термодинамические характеристики контактирующих материалов, как теплопроводность, тепло-
ёмкость и температуропроводность, и может быть применена как для случая заточки инструментов из быстрорежу-
щих сталей, так и для случая заточки твердосплавных пластин. 

 
Ключевые слова: заточка; дийодид хрома; йодид железа; температура резания; коэффициент трения; быстро-

режущая сталь; твёрдый сплав 

Введение 
1 

В технологии машиностроения широко 
известным является негативное влияние тем-
пературного фактора, сопровождающего пол-
ный цикл лезвийной, абразивной и пластиче-
ской обработки деталей машин. Особое влия-
ние данный фактор оказывает на процесс за-
точной операции. Согласно работе [1], высокая 
теплонапряжённость процесса абразивной об-
работки является причиной появления дефек-
тов в виде трещин и прижогов и приводит к 
формированию остаточного напряжённо-
деформированного состояния, негативно ска-
зывающегося на эксплуатационных показате-
лях качества поверхностного слоя обрабаты-
ваемых деталей. 

Существует множество путей по сниже-
нию температуры в зоне резания при заточке 
[1-5], воздействующих на различные целевые 
факторы, среди которых основным и наиболее 
легко поддающимся воздействию является из-
менение величины коэффициента трения f в 
зоне контакта заточного круга с инструмен-
тальным материалом. 

В металлообработке находит применение 
дийодид хрома CrI2 (июпак) [6], который 
представляет собой красновато-коричневые 
игольчатые кристаллы, достаточно хорошо 
                                                            
 Бутенко В.И., Кадач Р.Г., 2026 

растворимые в воде. Механизм действия дийо-
дида хрома при добавлении как в смазочно-
охлаждающие технологические средства 
(СОТС), так и в качестве импрегнатора для 
абразивных кругов заключается в том, что в 
условиях интенсивного нагрева в области об-
работки происходит разложение CrI2 с форми-
рованием слоя йодидов железа FeI2, обладаю-
щих низким коэффициентом трения [6, 7]. 

В связи с вышеизложенным, возникает 
необходимость в прогнозировании температу-
ры при заточной операции с применением 
дийодида хрома. 

 
Вывод математической модели 

 
Для вывода математической модели фор-

мирования температуры в термодинамической 
системе «инструмент-заточной круг» в при-
сутствии слоя йодидов железа FeI2 на поверх-
ности инструмента, в которой будут учиты-
ваться теплофизические и трибологические 
характеристики, используем модель стержне-
вой пары трения. Заточной круг движется во-
круг своей оси со скоростью Vк относительно 
полупространства – инструмента – и прижима-
ется к нему с силой N (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель пары трения со слоем йодидов железа FeI2 
толщиной ∆ி௘ூమ: 1 – инструмент; 2 – чашечный заточной 

круг 
 
Допустим, что за слоем йодидов железа 

инструмент обменивается теплом с окружаю-
щей средой. 

Для зоны 0 ≤ x ≤ ∆ி௘ூమ: 

																																															
݀ଶ ଴ܶሺݔሻ
ଶݔ݀

ൌ 0,																																		ሺ1ሻ 

принимаются следующие граничные условия: 
при x = 0: 

						
݀ଶ ଴ܶሺݔሻ
ଶݔ݀

ൌ
ሺ1 െ ܽሻݍ
ி௘ூమߣ

, 

при x = ∆ி௘ூమ: 

						 ଴ܶሺݔሻ ൌ ிܶ௘ூమ , 

где ߣி௘ூమ  – коэффициент теплопроводности 
слоя йодидов железа FeI2. 

Для зоны ∆ி௘ூమ  ≤ x ≤ ∞:  

																																					
݀ଶ ଵܶሺݔሻ
ଶݔ݀

െ ݉ଵ ଵܶሺݔሻ ൌ 0,																						ሺ2ሻ 

граничными условиями являются: 

при x = ∞: 

								
݀ ிܶ௘ூమሺݔሻ

ݔ݀
ൌ 0, ி௘ூమߣ

݀ ଴ܶሺݔሻ
ݔ݀

ൌ ଵߣ
݀ ଵܶሺݔሻ
ݔ݀

,	

где ݉ଵ ൌ ට
௔ఙభ
ఒభிభ

 пaрaметр конвективного теп-

лообмена металлорежущего инструмента со 
средой; a – коэффициент теплоотдачи в среду; 
λ1 – коэффициент теплопроводности основы 
инструмента; F1 – площадь теплоотводящей 
поверхности инструмента; σ1 – периметр. 

Решение уравнений (1) и (2) даёт: 

଴ܶሺݔሻ ൌ
ሺ1 െ ܽሻݍ
ி௘ூమߣ

൫∆ி௘ூమ െ ൯ݔ ൅ ிܶ௘ூమ
ᇱ , 

଴ܶሺݔሻ ൌ
ሺ1 െ ܽሻݍ
ி௘ூమߣ

൫∆ி௘ூమ െ ൯ݔ ൅
ሺ1 െ ܽሻݍ
ଵ݉ଵߣ

; 

																	 ଴ܶሺݔሻ ൌ ሺ1െ ܽሻݍ ቆ
∆ி௘ூమ െ ݔ

ி௘ூమߣ
൅

1
ଵ݉ଵߣ

ቇ ; 														ሺ3ሻ 

଴ܶ
ᇱሺݔሻ ൌ െ

ሺ1 െ ܽሻݍ
ி௘ூమߣ

; 		 ଵܶ
ᇱሺݔሻ ൌ െ

ሺ1 െ ܽሻݍ
ଵ݉ଵߣ

. 

Из уравнения (3) при x = 0 зависимость 
для расчёта температуры контакта заточного 
круга с инструментом Тк, примет следующий 
вид: 

																									 ௞ܶ ൌ ሺ1െ ܽሻݍ ቆ
∆ி௘ூమ
ி௘ூమߣ

൅
1

ଵ݉ଵߣ
ቇ ,																					ሺ4ሻ 

где (1 – a) – доля теплового потока, ушедшего 
в инструмент со слоем йодидов железа FeI2;             
а – доля теплового потока, поглощённого за-
точным кругом; q – плотность теплового пото-
ка от сил трения на длине контакта lk. 

Определим параметр (1 – a), из уравнения 
(4), путём решения задачи распространения 
температуры Т2(x, τ) в чашечном зaточном 
круге (нестационарная зaдaчa). 

Дифференциальное уравнение теплопро-
водности для заточного круга описывается 
следующей зависимостью [8]: 

																																
݀ ଶܶሺݔ, ߬ሻ

݀ܶ
ൌ ܽଶ

݀ଶ ଶܶሺݔ, ߬ሻ

ଶݔ݀
,																								ሺ5ሻ 

граничные условия имеют вид: 

при x = 0: 

	
݀ ଶܶሺݔ, ߬ሻ

݀ܶ
ൌ െ

ݍܽ
ଶߣ
; 

при x = ∞: 

݀ ଶܶሺݔ, ߬ሻ

݀ܶ
ൌ 0, 

при τ = 0: 

ଶܶሺݔ, ߬ሻ ൌ 0; 

где τ – время; a2 – коэффициент температуро-
проводности заточного круга. 

В результате решения уравнения (5) с 
применением преобразования Лапласа получа-
ем [9]: 

ܮ										 ቈ
݀ ଶܶሺݔ, ߬ሻ

݀ܶ
቉ ൌ ௅ܶ

ᇱᇱሺݔ, ;ሻݏ ൫ܮ ଶܶሺݔ, ߬ሻ൯ ൌ ௅ܶሺݔ,  ,ሻݏ

где L – оператор Лапласа; s – комплексная пе-
ременная. 

Тaк как ௅ܶ
ᇱ ൌ ݏ ௅ܶሺݔ, ሻݏ െ	 ௅ܶሺݔ, 0ሻ  и 

௅ܶሺݔ, 0ሻ ൌ 0 (этo следует из граничного усло-
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вия ଶܶሺݔ, ߬ሻ ൌ 0 при τ = 0), то уравнение (5) в 
изображениях имеет вид: 
																																 ௅ܶ

ᇱᇱሺݔ, ሻݏ െ
ݏ
ܽଶ

௅ܶሺݔ, ሻݏ ൌ 0,																								ሺ6ሻ 

с граничными условиями: 
при x = 0: 

௅ܶ
ᇱሺݔ, ሻݏ ൌ െ

1
ݏ
ݍܽ
ଶߣ
, 

при x = ∞: 

௅ܶ
ᇱሺݔ, ሻݏ ൌ 0, 

при τ = 0: 

௅ܶ
ᇱሺݔ, ሻݏ ൌ 0. 

Общее решение уравнения (2) имеет вид 
[9]: 

௅ܶሺݔ, ሻݏ ൌ ݁ܣ
ට
௦
௔మ
௫
൅ ݁ܤ

ିට
௦
௔మ
௫
,																									ሺ7ሻ 

откуда: 

																				 ௅ܶ
ᇱሺݔ, ሻݏ ൌ ඨ

ݏ
ܽଶ
݁ܣ

ට
௦
௔మ
௫
െ ඨ

ݏ
ܽଶ
݁ܤ

ିට
௦
௔మ
௫
.														ሺ8ሻ 

Из формулы (8), применяя граничные ус-
ловия к уравнению (6), следует, что: 
при x = 0: 

ݔ ൌ 0:	 െ
1
ݏ
ݍܽ
ଶߣ

ൌ ඨܣ
ݏ
ܽଶ
െ ඨܤ

ݏ
ܽଶ
, 

при x = ∞: 

ݔ ൌ ∞: 0 ൌ ඨ
ݏ
ܽଶ
݁ܣ

ට
௦
௔మ
ஶ
െ ඨ

ݏ
ܽଶ
݁ܤ

ට
௦
௔మ
ஶ
, 

откуда А = 0, B = 
௔௤

ఒమ

√௔మ
௦√௦

. 

Тогда формула (6) может быть представ-
лена следующим выражением: 

௅ܶሺݔ, ሻݏ ൌ
ଶܽ√ݍܽ
ଶߣ

∙
1

ݏ√ݏ
݁
ିට

௦
௔మ
௫
. 

По таблицам обратных преобразований 
Лапласа находится оригинал функции (7): 

														 ଶܶሺݔ, ߬ሻ ൌ
ଶܽ√ݍܽ
ଶߣ

ቈ2ට
߬
ߨ
݁

௫మ
ସ௔మఛ െ

ݔ
ܽଶ
݂ܿݎ݁

ݔ
2√ܽଶ߬

቉. 

Откуда при x = 0: 

௞ܶ ൌ ଶܶሺݔ, ߬ሻ ൌ
2

ߨ√
∙
ݍܽ
ଶߣ
ඥܽଶ߬, 

																					 ௞ܶ ൌ 1,13
ଶ߬ܽ√ݍܽ
ଶߣ

ൌ
1,13√߬

ඥߣଶܿଶߩଶ
 ሺ9ሻ																					.ݍܽ

Путём совместного решения уравнений 
(5) и (9) определим а: 

ሺ1 െ ܽሻݍ ቆ
∆ி௘ூమ
ி௘ூమߣ

൅
1

ଵ݉ଵߣ
ቇ ൌ ݍ1,13ܽ

√߬

ඥߣଶܿଶߩଶ
, 

																										ܽ ൌ

∆ி௘ூమ
ி௘ூమߣ

൅
1

ଵ݉ଵߣ

1,13√߬
ඥߣଶܿଶߩଶ

൅ ൬
∆ி௘ூమ
ி௘ூమߣ

൅
1

ଵ݉ଵߣ
൰
,																ሺ10ሻ 

где время контакта: 

																																																					߬ ൌ
݈௞
௞ݒ
.																																				ሺ11ሻ 

Длина контакта может быть определена 
по зависимости, полученной Масловым Е.Н. 
для случая плоского шлифования торцом круга 
[10]: 

																																݈௞ ൌ ܴ ∙ ߙ ∙ ඨ1൅ ൬
ܵпр

60 ∙ кݒ
൰
ଶ

,																	ሺ12ሻ 

где R – радиус круга; α – угол дуги контакта 
(рис. 2); vк – скорость вращения заточного кру-
га; Sпр – скорость продольной подачи. 

 

Рис. 2. Схема заточки торцом чашечного кругa:  
1 – инструмент; 2 – чашечный заточной круг 

 
Для ориентировочных рaсчётов темпера-

туры Тk по формуле (9) допустим, что тепло-
вой поток q формируется только силой трения 
F и определяется зависимостью [11]: 
ிݍ																																													 ൌ  ሺ13ሻ																																			к,ݒ௡݌݂

где f – средний коэффициент трения между 
контактирующими поверхностями инструмен-
та и заточного круга; pn – нормальное давление 
на поверхность затачиваемого инструмента; vк 
– скорость вращения круга. 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 22. № 1. 2026 
 

213 

Величину нормального давления на зата-
чиваемый инструмент pn можно представить в 
виде: 

௡݌																																													 ൌ
п݂л ∙ ܰ
ݐ ∙ ܵ

,																																		ሺ14ሻ 

где fпл – коэффициент трения между поверхно-
стью затачиваемого инструмента с модифици-
рованным слоем, состоящим, например, из 
плёнки йодида железа FeI2 [2, 6]; N – сила при-
жатия инструмента к заточному кругу; t – тол-
щина срезаемого слоя; S – величина подачи. 

Учитывая зависимость (14), формула (13) 
будет иметь вид: 

ிݍ																																								 ൌ ݂ ∙ п݂л ∙ ܰ
ݐ ∙ ܵ

∙  ሺ15ሻ																									௞,ݒ	

где f – средний коэффициент трения между 
обрабатываемым материалом и материалом 
заточного круга с учётом вероятности нерав-
номерного распределения модифицированного 
слоя, согласно [12] данный показатель равен 
0,6. 

Для чашечного заточного круга, наиболее 
часто используемого при заточке металлоре-
жущих инструментов, скорость vк может быть 
найдена по формуле [11]: 

кݒ																																				 ൌ
ሺ݀ଵߨ ൅ ݀ଶሻ ∙ ݊к

1,2 ∙ 10ହ
,																											ሺ16ሻ 

где d1, d2 – внешний и внутренний диаметры 
чашечного заточного круга по его рабочей по-
верхности, мм; nк – частота вращения абразив-
ного инструмента, об/мин. 

Самостоятельное решение имеет пробле-
ма оценки теплового состояния гетерогенных 
материалах в условиях контактного взаимо-
действия при трении и резании, прежде всего 
определение коэффициента теплопроводности 
λ и теплоёмкости с, входящих в зависимость 
для определения температуры и коэффициента 
теплового насыщения материала ඥߣ	ܿ	ߩ	 . Из-
вестен метод определения коэффициента теп-
лопроводности твёрдых неоднородных тел по 
известным значениям компонентов, входящих 
в состав неоднородного тела. Если тело состо-
ит из m-слоёв различной толщины ∆i и каждый 
имеет коэффициент теплопроводности λi, то 
эквивалентный коэффициент теплопроводно-
сти λЭ находится по зависимости, предложен-
ной А.А. Рыжкиным [13]:  

Эߣ																																												 ൌ
∑ ∆௜
௠
௜

∑ ∆௜
௜ߣ

௠
௜

.																																				ሺ17ሻ 

Для ориентировочного определения экви-
валентного коэффициента теплопроводности 
λЭ рекомендуется применять формулу: 

Эߣ																														 ൎ ଵߣ
௣భߣଶ

௣మ … ௠ߣ
௣೘ ൌෑߣ௜

௣೔

௠

௜

,																	ሺ18ሻ 

где λi – коэффициент теплопроводности от-
дельного элемента; pi – относительная объём-
ная концентрация элемента (∑ ௜݌ ൌ 1௠

௜ ). 
Толщину слоя йодидов железа ∆ி௘ூమ , ад-

сорбированных на поверхности металлорежу-
щего инструмента можно оценить с помощью 
рентгеновской фотoэлектронной спектромет-
рии [14]. При этом в зависимости от химиче-
ского состава материала поверхностного слоя 
инструмента и его физико-механических 
свойств может изменяться соотношение между 
энергиями адгезии Эадг и когезии Эког, от кото-
рого зависит оптимальная толщина слоя йоди-
дов железа [6]. 

Разработанная математическая модель ис-
следования теплофизических процессов в тер-
модинамической системе «инструмент-
заточной круг» была использована для расчёта 
температур в зоне контакта инструментов из 
быстрорежущей стали Р18 (например, сверла) 
и твёрдого сплава Т15К6 (например, режущей 
пластины резца) с заточным кругом. Были 
приняты следующие исходные данные при 
расчёте температуры в зоне контакта: 

- для инструментов из быстрорежущей 
стали Р18 при заточке их абразивным кругом 
из электрокорунда марки 25А: λ1 = 24 
(Вт/м∙˚С); λ2 = 37 (Вт/м∙˚С); c2 = 775 (Дж/кг∙˚С); 
ρ2 = 3990 кг/м3; ∆ி௘ூమ= 5	∙	10-6 м; m1 = 7,9; D = 
125 мм; α = 9˚11’; vк = 13,2 м/с; N = 10 Н; про-
дольная подача стола Sпр = 0,06 м/с; попереч-
ная подача стола Sпоп = 0,02 мм/дв. ход. 

- для инструментов из твёрдого сплава 
Т15К6 при заточке их кругом из синтетиче-
ских алмазов АС6: λ1 = 27,2 (Вт/м∙˚С); λ2 = 30 
(Вт/м∙˚С); c2 = 530 (Дж/кг∙˚С); ρ2 = 3500 кг/м3; 
∆ி௘ூమ= 5	∙	10-6 м; m1 = 8,6; D = 125 мм; α = 5˚30’; 
vк = 18,5 м/с; N = 10 Н; продольная подача сто-
ла Sпр = 0,06 м/с; поперечная подача стола               
Sпоп = 0,02 мм/дв. ход. 

По формуле (18) было получено ориенти-
ровочное значение коэффициента теплопро-
водности для слоя йодидов железа FeI2 толщи-
ной 5 ∙ 10-6 м, коэффициент теплопроводности 
железа λFe = 80,4 Вт/м∙К; йода λI = 0,45 Вт/м∙К; 
процентное соотношение компонентов в со-
единении Fe = 18,03%; I = 81,97 %: 

ி௘ூమߣ ൎ 80,4ଵ଼,଴ଷ% ∙ 0,45଼ଵ,ଽ଻% ൌ 1,12	Дж/м	 ∙ К	. 

Для подтверждения адекватности разра-
ботанной математической модели исследова-
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ния теплофизических процессов в зоне контак-
та системы «инструмент-заточной круг» на 
универсально-заточном станке мод. 3А64М с 
использованием метода искусственной термо-
пары «хромель-алюмель» [6] были проведены 
экспериментальные исследования по опреде-
лению температур контакта металлорежущих 
инструментов с соответствующим заточным 
кругом. Металлорежущие инструменты из бы-
строрежущей стали были подвергнуты сле-
дующим способам заточки: 

1 – заточка абразивным кругом без пода-
чи смазочно-охлаждающего технологического 
средства (СОТС); 

2 – заточка абразивным кругом, подверг-
нутым импрегнированию водным раствором 
дийодида хрома CrI2, без подачи СОТС. 

Инструменты из твёрдого сплава Т15К6 
(резцы со сменными пластинами) были под-
вергнуты следующим способам заточки: 

1 – алмазным кругом без подачи СОТС; 
2 – алмазным кругом с подачей йодсо-

держащей СОТС. 
Результаты теоретических расчётов темпе-

ратуры контакта в системе «инструмент-
заточной круг» для инструментов из быстроре-
жущей стали Р18 представлены в табл. 1, а для 
инструментов из твёрдого сплава Т15К6 – в 
табл. 2. Результаты экспериментального опре-
деления температуры в зоне контакта инстру-
мента с заточным кругом приведены в табл. 3.  

 
Таблица 1  

Результаты расчёта температуры контакта  
инструмента из быстрорежущей стали Р18  

с заточным кругом 
fпл 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 

Tk, Ԩ 557,04 626,71 696,30 765,93 835,56 

 
Таблица 2  

Результаты расчёта температуры контакта  
инструмента из твёрдого сплава Т15К6  

с заточным кругом 
fпл 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 
Tk, Ԩ 725,20 815,85 906,50 997,15 1087,10 

 
Таблица 3 

Результаты экспериментального определения 
температуры контакта инструментов  

с заточным кругом 
Инструментальный 
материал 

Способ 
заточки 

Температура в зоне 
контакта, ˚С 

Быстрорежущая 
сталь Р18 

1 780 
2 605 

Твёрдый сплав 
Т15К6 

1 990 
2 790 

 

Из анализа данных, приведённых в 
табл. 1-3, видно, что существует достаточно 
хорошая сходимость результатов теоретиче-
ских расчётов температур контакта инстру-
ментов с соответствующим заточным кругом c 
результатами экспериментальных исследова-
ний (отклонения расчётных данных от экспе-
риментальных не превышает 10 %). Это по-
зволяет использовать разработанную матема-
тическую модель для повышения эффективно-
сти процесса заточки металлорежущих инст-
рументов за счёт снижения коэффициента тре-
ния f в зоне контакта. Так, например, примене-
ние йодосодержащих веществ в процессе за-
точной операции способствует снижению ко-
эффициента трения между металлорежущим 
инструментом и заточным кругом fпл ориенти-
ровочно с 0,6 до 0,4 [6]. 
 

Заключение 
 

В результате выполненных аналитических 
исследований теплофизических процессов в 
термодинамической системе «инструмент-
заточной круг» получена математическая мо-
дель, позволяющая определять температуру в 
зоне контакта инструмента с заточным кругом, 
которая обеспечивает хорошую сходимость 
расчётных значений температуры контакта с 
экспериментальными. 

Математическая модель может быть ис-
пользована как при исследовании теплофизи-
ческих явлений в зоне резания, так и при раз-
работке и анализе различных технологических 
решений, направленных на повышение эффек-
тивности процессов обработки материалов ре-
занием, в том числе за счёт применения раз-
личных присадок в СОТС, импрегнирования 
абразивных кругов химически-активными ве-
ществами, совершенствования способов заточ-
ки металлорежущих инструментов. 
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Thermophysical processes in the thermodynamic system «tool-grinding wheel» 
 

V.I. Butenko, R.G. Kadach 
 

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 
 

Abstract. The paper considers the development of a mathematical model for temperature formation in the thermody-
namic "tool-grinding wheel" system, taking into account the continuous renewal of iron iodides on the tool surface, formed 
during the chemical decomposition of chromium diiodide under high-temperature conditions in the machining zone. Chromi-
um diiodide can be used during machining both as an impregnator for the abrasive tool and as an additive to the supplied cut-
ting fluid to reduce the friction coefficient and the thermal stress of the machining process. The sharpening process is accom-
panied by intense heat generation and leads to the formation of burns and other defects on the surface of the metal-cutting tool, 
which necessitates the assessment of the temperature during the sharpening operation using chromium diiodide. The mathe-
matical model of the process is based on the rod model of a friction pair. The resulting mathematical model takes into account 
the geometric parameters of the grinding wheel, sharpening modes and such thermodynamic characteristics of the contacting 
materials as thermal conductivity, heat capacity and thermal diffusivity, and can be applied both to the case of sharpening tools 
made of high-speed steels and to the case of sharpening carbide plates. 

 
Key words: sharpening; chromium diiodide; iron iodide; cutting temperature; friction coefficient; high-speed steel; hard 

alloy 
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Ретракция статьи 
 
Редакция журнала уведомляет о ретракции статьи «Использование нейронных сетей для 

обнаружения MIMO и декодирования каналов» (авторы А.В. Башкиров, И.В. Свиридова, 
М.В. Хорошайлова), опубликованной в журнале «Вестник Воронежского государственного 
технического университета». 2022. Т. 18. № 3. С.  71 – 77. 

Ретракция обусловлена обнаружением аналогичной статьи «Deep Learning for Joint 
MIMO Detection and Channel Decoding» (авторы Taotao Wang, Lihao Zhang and Soung Chang 
Liew), опубликованной в 2019 году в IEEE 30-м ежегодном международном симпозиуме по 
персональной, внутренней и мобильной радиосвязи (PIMRC) (Personal, Indoor and Mobile 
Radio Communications (PIMRC), 2019 IEEE 30th Annual International Symposium on). 
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Правила для авторов 
1. Принимаются к рассмотрению оригинальные 

научные статьи на русском языке общим объемом от 
4 до 10 страниц. Материал статьи следует предста-
вить в электронном виде в формате word и pdf. 

2. Текст статьи предоставляется в формате 
А 4. Поля страницы: верхнее – 2,5 см; нижнее - 2 см; 
правое - 2 см; левое - 2 см.  

Шрифт текста - Times New Roman, межстроч-
ный интервал 1,0. Размер шрифта основного текста 
11. Аннотация, ключевые слова, благодарности, 
подрисуночные надписи, информация об авторах – 9 
шрифт. Допускается в формулах, таблицах и рисун-
ках уменьшить размер шрифта до 9. 

3. Абзацный отступ - 0,8 см. Аннотация, клю-
чевые слова и благодарности должны располагаться 
с дополнительным  отступом 0,8 см от левого края.  

4. На первой странице текста необходимо 
указать УДК (в левом верхнем углу листа от поля); 
название статьи (8-10 слов без каких-либо сокраще-
ний и аббревиатур, заглавными буквами), инициалы 
и фамилию автора(ов); полное наименование места 
работы автора(ов) с указанием города и страны; да-
лее следуют аннотация, ключевые слова (от 5 до 10), 
а также благодарности (если есть).  

5. Аннотация (реферат) к статье должна 
быть: информативной (не содержать общих слов); 
оригинальной; содержательной (отражать основное 
содержание статьи и результаты исследований); 
структурированной (следовать логике описания ре-
зультатов в статье); компактной (укладываться в 
объем от 150 до 250 слов). Аннотация акцентирует 
научную новизну проведенных исследований и их 
результатов, отражает логику построения статьи 
(т.е. затрагивает основные этапы исследований). 
«Англоязычная» аннотация должна быть написана 
качественным английским языком. 

6. Основной текст статьи должен быть 
структурирован по принципу выделения значимых 
его элементов (введение, постановка задачи, методы 
исследования, результаты, выводы или заключение 
и т.п.). Основной текст и литературу представляют 
на листе в две колонки шириной по 8 см каждая 
(межколоночное расстояние 1 см).  

7. Таблицы располагаются по тексту. Над на-
званием таблицы справа пишут «Таблица 1». Ссылка 

на таблицу в тексте оформляется следующим обра-
зом: «табл. 1». 

8.  Оформление рисунков в формате BMP. 
Подрисуночные подписи не входят в состав рисун-
ков, а располагаются отдельным текстом. Рекомен-
дуемая ширина рисунков - не более ширины колонки. 
При необходимости допускается ширина рисунка 
равная двум колонкам. Буквы и цифры на рисунке 
должны быть разборчивы. Перед названием рисунка 
пишут «Рис. 1.». Ссылку на рисунок оформляют сле-
дующим образом: «рис. 1». 

9. Формулы нумеруют в круглых скобках (2), 
подстрочные примечания - арабскими цифрами. 

10. Используемые в работе термины, единицы 
измерения и условные обозначения должны быть об-
щепринятыми. Все употребляемые авторами обозна-
чения (за исключением общеизвестных констант 
типа е, h, с и т.п.) и аббревиатуры должны быть оп-
ределены при их первом упоминании в тексте. 

11. Все литературные ссылки в материале 
должны быть указаны в квадратных скобках - [1]. В 
тексте статьи должны присутствовать ссылки на все 
используемые литературные источники по мере их 
упоминания. Литература оформляется в соответст-
вии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5-2008 Библиогра-
фическая ссылка. Желательно, чтобы в литературе 
самоцитирование не превышало 30%. 

12. После литературы необходимо располо-
жить информацию о каждом авторе, включающую 
расшифровку имени и отчества, обозначение ученой 
степени, звания и должности, полное наименование 
места работы, полный адрес организации, контакт-
ные данные (e-mail, номер телефона), а также ссыл-
ку на профиль автора в ORCID.  

13. Далее следует англоязычный информаци-
онный блок, где содержится перевод заглавия, ФИО 
авторов, полного наименования мест работы авто-
ров, аннотации, ключевых слов, благодарностей, 
литературы и информации об авторах.  

14. Вместе со статьей в редакцию предостав-
ляют заполненный лицензионный договор на право 
использования научной статьи и разрешение на пуб-
ликацию (письмо и экспертное заключение о воз-
можности открытого опубликования), которое 
должно быть заверено печатью и подписью ответст-
венного лица. 

Материалы представляются по адресу:         394026, Воронежская обл., г. Воронеж, Московский пр-т, д. 14, к. 211. 
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический  
университет», 
Редакция журнала «Вестник Воронежского 
государственного технического университета»  
Тел.: +7(473)278-38-89; e-mail: vestnik@vorstu.ru  
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