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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ДЕГИДРИРОВАНИЯ ЭТИЛБЕНЗОЛА 
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ПРОГНОЗИРУЮЩЕГО ФУНКЦИОНАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
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Аннотация: описывается применение метода предиктивного управления при синтезе автоматизированной си-
стемы программного управления производством стирола. На основе результатов системного анализа объекта управле-
ния обоснован способ управления технологическим процессом, проведены обзор и оценка возможности использования 
различных видов регулирующих устройств. В рамках концепции модельно-ориентированного проектирования синтези-
рована автоматизированная система, реализующая предсказательное функциональное управление (Predictive functional 
control (PFC)) концентрацией стирола на выходе из первой ступени реакторного блока. Выполнен структурный синтез и 
разработан алгоритм функционирования управляющей системы. В качестве структурного элемента, выполняющего по-
строение прогнозной траектории изменения управляющего и управляемого параметров, использован комплекс динами-
ческих моделей, описывающих теплообменные процессы и физико-химические превращения, протекающие в исследу-
емой системе. Расчет оптимального значения управляющего воздействия производился с учетом инерционности техно-
логического оборудования, параметров состояния каталитического слоя реактора, энергетических потоков и компонен-
тов реакционной среды в соответствии со сформированным комплексным интегральным критерием энергоэффективно-
сти процесса при одновременном обеспечении максимальной производительности. Приведен сравнительный анализ ре-
зультатов расчета переходных процессов по основному каналу системы управления, полученных при использовании ре-
гулятора ПИД-структуры и управляющего устройства, реализующего метод PFC-управления 

 
Ключевые слова: прогнозирующее функциональное управление, функциональная структура, алгоритм управ-

ления, горизонт прогнозирования, дегидрирование этилбензола  
 

Введение 
 

В настоящее время во все сферы человече-
ской деятельности происходит активное внед-
рение технологий четвертой промышленной 
революции (так называемая индустрия 4.0). В 
производственной сфере наиболее значимой 
компонентой индустрии 4.0 является техноло-
гия создания цифровых двойников промыш-
ленного оборудования и протекающих в нем 
физико-химических процессов. Благодаря это-
му открываются новые возможности по управ-
лению технологическими процессами и повы-
шению их эффективности. 

Это особенно актуально для таких отрас-
лей, как нефтегазодобыча, переработка углево-
дородов, а также для предприятий химической 
промышленности. 1Здесь сконцентрировано 
большое количество крупнотоннажных произ-
водств, для которых особенно остро стоит про-
блема управляемого химического синтеза и 
обеспечения при этом максимально возможной 
эффективности эксплуатации технологических 

                                                             
© Подвальный С.Л., Попов А.П., Тихомиров С.Г.,  
Неизвестный О.Г., 2020 

линий. То есть необходимо решить комплекс-
ную задачу: произвести максимальный объем 
продукции с заданными показателя качества 
при минимально возможных расходах энерго-
ресурсов и реагентов, при исключении возмож-
ности возникновения аварийных ситуаций, а 
также преждевременного износа оборудования. 

Одним из таких круптоннажных химиче-
ских производств является получение стирола, 
осуществляемое путем двухстадийного дегид-
рирования этилбензола в каталитическом реак-
торе непрерывного действия. В России мощ-
ность промышленных установок по стиролу 
составляет от 70 000 до 200 000 тонн стирола в 
год. При этом одним из главных недостатков 
действующих автоматизированных систем 
управления (АСУ) данным технологическим 
процессом является то, что регулирование со-
держания целевого продукта в реакционной 
смеси производится в режиме «постфактум» 
(т.е. после того, как с помощью средств кон-
трольно-измерительной аппаратуры выявлено 
изменение содержания стирола в контактном 
газе на выходе из реактора). Это приводит к 
снижению энергоэффективности процесса и 
производительности. 
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До настоящего времени существовало две 
фундаментальных проблемы, которые являлись 
препятствиями на пути к решению задачи по 
устранению данного производственного недо-
статка: 

- отсутствие возможности достоверного 
прогноза динамики изменения параметров со-
стояния каталитического слоя реактора (сте-
пень закоксованности, активность, селектив-
ность) и реакционной смеси в пространственно-
временной области; 

- математическое и алгоритмическое обес-
печение созданных систем управления реакто-
рами дегидрирования этилбензола априори не 
позволяло обеспечить точность расчета и свое-
временность выработки управляющих воздей-
ствий для изменения параметров процесса [1]. 

Повышение точности моделей дегидриро-
вания, синтез математического описания для 
оперативной оценки падения активности ката-
лизатора в зависимости от скорости протекания 
микрокаталитических процессов хемосорбции, 
десорбции и химического взаимодействия реа-
гентов позволяет существенно приблизить ре-
зультаты моделирования к реальным траекто-
риям изменения параметров состояния реаль-
ного процесса [2, 3]. Это позволяет не только 
решить первую фундаментальную проблему, но 
и открывает возможности для использования 
технологии создания цифровых двойников на 
основе разработанного комплекса имитацион-
ных моделей [4]. Что, в свою очередь, предо-
ставляет возможность модернизации АСУ по-
средством использования новых методов и ал-
горитмов управления применительно к рас-
сматриваемому технологическому процессу. 

 
Постановка задачи синтеза системы  

управления 
 

В статье [5] отображены результаты си-
стемного анализа процесса дегидрирования 
этилбензола как объекта управления, выбран 
способ управления температурным режимом 
протекания химических превращений, сформу-
лированы общая и частная задачи синтеза 
управляющей системы. 

Цель управления заключается в своевре-
менной компенсации падения активности ката-
лизатора и величины процентного содержания 
стирола в контактном газе ниже заданной гра-
ницы путем оперативного изменения величины 
давления топливного газа, поступающего для 
обогрева водяного пара. 

Согласно анализу особенностей протека-
ния процесса дегидрирования следует, что объ-
ект управления относится к третьему классу 
сложных динамических систем, изменение па-
раметров состояния которого может быть до-
стоверно описано и предсказано только на 
ограниченном промежутке времени. Таким об-
разом, для улучшения показателей энергоэф-
фективности производства необходимо усо-
вершенствовать систему управления с целью 
повышения качества оперативного управления 
процессом, а также обеспечить возможность 
реализации упреждающего (предиктивного) 
управления. 

 
Структурный синтез системы управления 

 
В настоящее время существуют различные 

методы, на основе которых осуществляется 
синтез предиктивных систем управления [6-10]. 
Для такого класса непрерывных, многостадий-
ных и нестационарных процессов, как дегидри-
рование этилбензола, скорость протекания ко-
торых очень велика (для дегидрирования от 
момента входа шихты в реакционную зону до 
выхода из ректора в зависимости от скорости 
реакционного потока время химических пре-
вращений составляет от 10 до 30 секунд), 
наиболее целесообразно использовать метод 
предсказательного функционального управле-
ния (Predictive functional control (PFC)) [6]. 

Для выбора концепции синтеза предиктив-
ной АСУ выполнен анализ алгоритмических и 
математических обеспечений управляющих 
систем, в результате которого сделано заклю-
чение, что наиболее целесообразно использо-
вать концепцию включения математических 
моделей в контуры управлений как структур-
ных элементов автоматизированной системы. 
При этом может быть использована как полная 
нелинейная модель, построенная по модульно-
му принципу [10] для оптимизации стационар-
ных режимов, так и линеаризованная модифи-
кация модели  с необходимостью ее постоян-
ной   периодической идентификации в услови-
ях динамической стабилизации [11]. 

Решение поставленной задачи не может 
быть обеспечено путем реализации систем 
управления на базе классического ПИД- или 
LQR-регуляторов, так как для данных 
устройств необходимо наличие неизменяюще-
гося горизонта прогноза регулируемой величи-
ны. Использование адаптивного регулятора с 
эталонной моделью в виде структурного эле-
мента предиктора Смитта также не позволяет 
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достичь требуемых результатов в связи с тем, 
что настраиваемые параметры регулирующего 
устройства изменяются только после определе-
ния ошибки управления [12]. 

Количество возмущающих факторов, ока-
зывающих существенное воздействие на дина-
мику рассматриваемого технологического про-
цесса, очень велико, и каждое из них способно 
за малый промежуток времени (10-20 секунд) 
вызвать падение  концентрации целевого про-
дукта на выходе. Поэтому регуляторы с внут-
ренней моделью, описанные в [13], не в состоя-
нии обеспечить своевременную выработку 

компенсирующего воздействия для нивелиро-
вания последствий возникновения внешних 
возмущающих сигналов. 

Таким образом, синтез предиктивной АСУ 
процессом дегидрирования осуществлен путем 
совмещения принципов обратной связи и про-
граммного управления с упреждением в рамках 
концепции модельно-ориентированного проек-
тирования. Концептуальная модель, являющая-
ся основой для технической реализации про-
граммного предсказательного функционально-
го управления дегидрированием этилбензола, 
выглядит следующим образом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная модель системы управления 

 
Рис. 2. Структурная схема предиктивной системы программного управления температурой пара на выходе из второй ступени 

пароперегревательной печи c коррекцией по процентному содержанию стирола на выходе из первой ступени реакторного блока 
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На рис. 1 и 2 Wp(s) – передаточная функ-
ция регулятора расхода топливного газа; Wim(s) 
- передаточная функция  исполнительного  ме-
ханизма на линии подачи газа в ступень паро-
перегревательной печи; Wo1(s) – переда-точная 
функция второй ступени пароперегревательной 
печи; MMPS – математическая модель объекта 
управления; Wd1(s) - передаточная функция 
датчика расхода на линии подачи топливного 
газа в пароперегревательную печь; Wd2(s) - пе-
редаточная функция датчика  температуры во-
дяного пара на входе в первую ступень реак-
торного блока; Wd3(s) – переда-точная функция 
хроматографа, осуществляющего измерение 
количества выделившегося стирола; MPC-
controller – модуль предиктивного расчета ве-
личины задающего воздействия для регулятора 
расхода газа yz(s); g(s) - задающее воздействие 
по нижней границе процентного содержания 
стирола на выходе из первой ступени реактора, 
подаваемое на вход MPC-controller; y1(s), y2(s) – 
управляемые величины: температура водяного 
пара на выходе из печи и концентрация стирола 
в контактном газе; e(s) - отклонение величины 
расхода топливного газа от задающего воздей-
ствия yz(s); u1(s) – управляющее воздействие, 
поступающее с выхода регулятора расхода газа; 
u(s) – управляющее воздействие, поступающее 
с исполнительного механизма линии расхода 
газа; ∆u(s) – величина коррекции управляюще-
го воздействия; x1(s)÷x7(s) – выходные сигналы 
исполнительного механизма, датчиков расхо-
дов газа, водяного пара, этилбензольной ших-
ты, датчиков температуры водяного пара на 
входе в реакторную ступень, количества выде-
лившегося стирола и температуры водяного 
пара, поступающего на вход пароперегрева-
тельной печи соответственно. 

Таким образом, технология создания циф-
ровых двойников является наиболее эффектив-
ным инструментом трансформации действую-
щей АСУ в интеллектуальные упреждающие 
системы управления, так как их использование 
позволяет создать эквивалент реальному техно-
логическому процессу в виде программно-
аппаратного комплекса, функционирующего на 
основе имитационных моделей, модулей опти-
мизации, систем поддержки принятия решений 
и подсистемы машинного обучения. 

Программно-аппаратный модуль цифрово-
го двойника процесса интегрирован в структу-
ру системы управления как функциональный 
элемент (MPC-controller). Структура управля-
ющей системы в виде совокупности функцио-

нальных элементов и информационных связей 
между ними  представлена на рис. 2. 
 

Описание алгоритма функционирования 
системы управления 

 
Анализ набора функциональных элементов 

и принципа их взаимодействия позволил сде-
лать заключение, что синтезированная система 
является разновидностью каскадных систем 
управления. Выходной сигнал модуля MPC яв-
ляется входным задающим воздействием для 
внутреннего контура регулирования расходом 
топливного газа с коррекцией по значениям 
температуры водяного пара и концентрации 
стирола. Алгоритм расчета и подачи управля-
ющих воздействий при реализации метода про-
граммного управления  сводится к выполнению 
следующей последовательности операций: 

1. С использованием комплекса математи-
ческих моделей, описывающих динамику про-
цесса нагрева пара в пароперегревательной пе-
чи, теплообменных и химических процессов 
внутри реакционной зоны [2-3], процесса дез-
активации каталитического слоя [4], в модуле 
MPC осуществляется расчет горизонта измене-
ния величины управляющего воздействия (рас-
ход топливного газа) и прогнозного горизонта 
изменения величины концентрации стирола. 

2. При стремлении концентрации стирола 
к нижнему пределу заданного диапазона изме-
нения данного параметра, с учетом инерцион-
ности исполнительных механизмов и паропере-
гревательной печи производится программное 
изменение величины задающего воздействия 
для регулятора расхода газа в соответствии с 
рассчитанной траекторией горизонта управле-
ния. 

3. Величина коррекции управляющего 
воздействия Δu поступает из модуля MPC на 
исполнительный механизм расхода топливного 
газа для нивелирования последствий инерци-
онности основного канала управления. 

4. При возникновении внешних возмуще-
ний, по измеренным величинам температуры 
пара на выходе из пароперегревательной печи 
концентрации стирола и расходов технологиче-
ских сред в MPC-модуле выполняется перерас-
чет горизонта изменения управляющего воз-
действия и прогнозного горизонта управляемо-
го параметра. 
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Результаты имитационного моделирования 
систем управления 

 
Оценка эффективности предложенного ал-

горитма управления осуществлена посредством 
цифрового имитирования и сравнения резуль-
татов работы АСУ, функционирующей на базе 
модуля MPC и АСУ, реализующей метод 
управления по отклонению на базе регулятора  
ПИД-структуры. 

Получены траектории концентрации  це-
левого продукта на выходе реакционного аппа-
рата при изменении величины управляющего 
воздействия, вызванного достижением концен-
трации стирола нижнего заданного предела в 
34 масс.%. Для проведения экспериментов по 
эмуляции работы автоматизированных систем 
приняты следующие допущения и условия 
функционирования объекта управления: 

- на реактор не действуют внешние возму-
щающие воздействия; 

- расчет управляющего воздействия в каж-
дой из рассматриваемых систем осуществляет-

ся с учетом динамики падения активности ка-
талитического слоя реактора; 

- изменение активности катализатора про-
исходит без учета реакций регенерации по-
верхности перегретым водяным паром; 

- временной интервал задержки поступле-
ния сигнала с хроматографа составляет 6 ми-
нут; 

- расчет управляющих воздействий в АСУ 
производился на основе динамической модели 
процесса [2-4] с учетом текущего значения ак-
тивности каталитического слоя реактора. 

Программный комплекс имитационных 
испытаний систем управления реализован с 
использованием интегрированной среды Matlab 
(рис. 3) [4]. Результаты вычислительных экспе-
риментов в виде совмещенных графиков пере-
ходных процессов концентрации стирола и 
давления топливного газа, вызванные измене-
нием его расхода через проходное сечение ис-
полнительного механизма, представлены на 
рис. 4-5. 

 
 

Рис. 3. Программный интерфейс эмуляции: протекания физико-химических процессов в технологическом оборудовании, 
построения горизонта прогноза по величинам управляемого и управляющего воздействия, работы автоматизированных 

систем управления 
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Рис. 4. Совмещённые графики изменения концентрации целевого продукта на выходе из первой ступени реакторного блока, 
полученные в результате подачи управляющего воздействия, компенсирующего снижение активности каталитического 

слоя: 
1- горизонт изменения концентрации стирола, рассчитанный в результате применения метода программного                  

PFC-управления с использованием модуля предиктивного управления (MPC); 
2- график изменения концентрации стирола, полученный в результате применения метода программного PFC-управления; 
3- график изменения концентрации стирола, полученный в результате применения принципа управления по отклонению 

регулируемой величины; 
xa – концентрация стирола, масс.%. 
 

 
 
Рис. 5. Совмещённые графики изменения давления топливного газа (P), поступающего на вход пароперегревательной печи: 
1- горизонт изменения величины расхода топливного газа, полученный в результате применения метода программного 

PFC-управления; 
2- график переходного процесса системы управления, реализующей метод PFC-управления с использованием MPC-

регулятора в контуре управления  расходом топливного газа; 
3- график изменения концентрации стирола, полученный в результате применения принципа управления «по отклонению» 

регулируемой величины с использованием ПИД-регулятора в контуре управления  расходом топливного газа
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Заключение 
 

Анализ результатов имитационного мо-
делирования разработанной АСУ позволил 
сделать вывод о том, что ее использование 
обеспечивает оперативный расчет управляю-
щего воздействия и своевременную компенса-
цию снижения активности каталитического 
слоя реактора. Это предотвращает падение вы-
хода целевого продукта ниже заданного значе-
ния, что в перспективе позволит увеличить 
энергоэффективность и производительность 
реакторной установки и уменьшить влияние 
человеческого фактора на процесс управления 
технологическим процессом. 
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Abstract: the article describes the application of the predictive control method in the synthesis of an automated system 
for software control of styrene production. Based on the results of the object system analysis, the method of process control is 
justified, the review and evaluation of the possibility of using various types of control devices is carried out. Within the frame-
work of the model-oriented design concept, an automated system is synthesized that implements predictive functional control 
(PFC) of the concentration of styrene at the outlet of the reactor unit first stage. A structural synthesis was performed, and the 
control system operation algorithm was developed. A set of dynamic models describing heat exchange processes and physical 
and chemical transformations occurring in the system under study is used as a structural element that performs the construction 
of a predictive trajectory of changes in the controlling and controlled parameters. The calculation of the optimal value of the 
control action was carried out taking into account the inertia of the process equipment, the parameters of the state of the catalyt-
ic layer of the reactor, energy flows and components of the reaction medium in accordance with the formed complex integral 
criterion of the energy efficiency of the process while ensuring maximum productivity. A comparative analysis of the results of 
calculating transient processes for the main channel of the control system, obtained using a PID structure controller and a con-
trol device that implements the PFC control method 

 
Key words: predictive functional control, functional structure, control algorithm, prediction horizon, ethylbenzene dehy-

drogenation 
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Аннотация: в настоящий момент система онлайн-образования принимает новые масштабы. Потребность в 
платформе, в которой будет гармонично сочетаться современный функционал и простота пользования, всё больше и 
больше увеличивается. Использование новейших технических разработок позволяет создавать электронные платфор-
мы для организации качественного онлайн-обучения. Представлен обзор платформ, а именно: «Moodle», «iSpring 
Learn» и «Google Calssroom». Рассматриваемые сервисы имеют большую целевую аудиторию и высокий спрос в сфере 
онлайн-образования. С помощью них можно осуществлять как очное, так и заочное обучение, хранение информации 
курса, тестов и лекций, а также производить контроль за прохождением обучения и вести отчётность. Были рассмот-
рены преимущества и недостатки каждого сервиса. Сравнение платформ производится по ряду характеристик, а имен-
но: удобство интерфейса, мобильность системы (развертывание системы без привлечения специалистов), наличие 
встроенного редактора курса, наличие видеоконференции, доступность основного функционала, наличие дополни-
тельного функционала, поддержка различного рода файловых расширений, гибкость системы, наличие мобильных 
приложений, денежные затраты при использовании платформы. Эти аспекты выступают  основными при выборе 
платформы, так как они являются ключевыми при использовании сервисов онлайн-обучения 

Ключевые слова: хранение информации, управление процессом обучения, платформа для организации каче-
ственного образования онлайн 

Введение 

В современном мире большое внимание 
уделяется хранению различного рода информа-
ции с предоставлением быстрого доступа к ней. 
Это может быть хранение не только отдельных 
файлов данных, но и взаимосвязанных струк-
тур, содержащих системы и подсистемы, 
управление которых становится нетривиальной 
задачей. В настоящее время важно решение за-
дач, связанных с хранением обучающего мате-
риала, который используют как для дистанци-
онного обучения, так и для очного обучения [1], 
а также с управлением процесса обучения и 
отчётностью проведённой работы. 1 

Обзор функциональных возможностей 
платформы «Moodle» 

Одна из популярных платформ, которая бе-
рется за решение данных проблем, является 
«Moodle». «Moodle» это веб-приложение, позво-
ляющее создавать систему обучения с кастомизи-
рованным управлением [2]. Эта платформа пред-
назначена для решения задач корпоративного 
обучения, учебных центров и образовательных 
учреждений. Но для работы необходимо обслу-
живание и настройка, а именно: установка на хо-
стинг, настройка системы и обновления ее и т.д. 

© Коваленко С.А., Барабанов А.В., Гребенникова Н.И., 
Малиновкин В.А., 2020  

Рассмотрим функциональные возможности 
приложения, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 
Функциональные возможности «Moodle» 

Наличие мо-
бильного при-
ложения 

Обучение возможно через мо-
бильное приложение и в офлайн - 
режиме 

Работа с фор-
матами 

Поддержка всех форматов. По 
умолчанию поддерживаются та-
кие форматы, как  SCORM, AICC, 
IMS. Чтобы использовать xAPI, 
необходимо использовать плагин 
(Logstore API) 

Система обрат-
ной связи 

Конфигурация, чатов, форумов, 
системы оповещения  

Работа с раз-
личными фор-
матами файлов 

Возможность загрузки любого 
типа файлов: изображения, тек-
стовые файлы, тесты и курсы. 
Презентации можно загрузить при 
использовании плагина 
Presentation. Есть возможность 
загрузки видео с сервисом Medial 

Разнообразие в 
обучении 

Использование элементов гейми-
фикации 

Работа с дру-
гими сервисами 

Чтобы подключить CRM или Word-
Press системы, рекомендуется вос-
пользоваться плагинами Arlo или 
Edwiser Bridge. Проведение вебина-
ров реализуется через плагины 
BigBlueButton или OpenMeetings 

Отчетность Возможность выгрузки разного 
вида отчетности (доступно только 
при использовании плагинов, ко-
торые отвечают за вид отчета и 
выгрузку информации) 

Данная платформа имеет широкие возмож-
ности для создания обучающей системы. Это 
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является решающим фактором при организации 
дистанционного обучения. Каждая система, со-
зданная на платформе «Moodle», благодаря пла-
гинам и веб-разработке, обладает рядом уни-
кальных свойств и может функционировать, 
выполняя действия, необходимые конкретной 
группе пользователей с требуемым результатом. 

Существенные недостатки системы 
«Moodle»: нет встроенного редактора курсов, 
нет встроенной видеосвязи для проведения ви-
деоконференций (только при установке соот-
ветствующих плагинов), расширенный функ-
ционал доступен лишь при использовании раз-
личных плагинов, что усложняет реализацию, 
уменьшает стабильность и увеличивает затраты 
на управление.  Без использования плагинов 
система имеет скудный функционал, для внед-
рения требуются специалисты и время [3]. 

 
Обзор функциональных возможностей  

платформы «iSpring Learn» 
 

Рассмотрим вторую платформу, которая 
тоже имеет популярность у целевой аудитории - 
«iSpring Learn». «iSpring Learn» это облачная 
система домашнего обучения с понятным и 
удобным интерфейсом, которую можно развер-
нуть без дополнительной помощи специалистов 
и за короткий период времени [4]. 

Рассмотрим основные возможности дан-
ной платформы, представленные в табл. 2. 

Таблица 2 
Основные возможности «iSpring Learn» 

Работа с раз-
личными 
форматами 
файлов 

Поддержка документов (PDF, DOC, 
XLS, SCORM), видео (FLV), аудио 
(MP3), презентации (PPT) и другие и 
их загрузка. Также возможность хра-
нения и импорта интерактивных диа-
логов, курсов тестов, обучения 

Работа с кон-
тентом 

  Работая с «iSpring Suite», есть возмож- 
  ность создания и редактирования курсов 

Добавление 
пользователей 

Возможность добавлять пользовате-
лей с дальнейшим объединением в 
группы. Также предоставление до-
ступа к учебным материалам 

Разнообразие 
в обучении 

Использование геймификации 

Наличие мо-
бильного 
приложения 

Поддержка обучения через мобиль-
ное приложение и в режиме офлайн 

Наличие ви-
деосвязи 

Возможность проведения вебинаров, 
а также их запись 

Отчётность Возможность формирования полных 
отчетов по пользователям, мероприя-
тиям и курсам 

 
Благодаря редактору «iSpring Suite» воз-

можно создавать и загружать в систему курсы, 
диалоговые тренажеры, тесты и опросы. Суще-
ствует возможность разработки контента через 

внутренние платформы, например, лонгриды. 
Также платформа имеет современный и про-
стой в управлении интерфейс, есть возмож-
ность быстро начать работу.  Нет ограничения 
на количество загружаемых материалов, реали-
зована возможность формирования подробного 
отчета по любому пользователю и материалу. 

Основные минусы данной системы: так как 
данная система не является бесплатной и для 
полной реализации функционала, рассмотрен-
ного выше, необходимы дополнительные траты, 
не очень удобный интерфейс организации 
групп и добавления пользователей в группы, 
отсутствие уведомлений о новых ответах. 

 
Обзор функциональных возможностей 

платформы «Google Classroom» 
 
Рассмотрим следующую платформу - 

«Google Classroom». «Google Classroom» — это 
бесплатный сервис, который упрощает созда-
ние, распространение и оценку заданий безбу-
мажным способом [5].  

Рассмотрим основные возможности дан-
ной платформы, представленные в табл. 3. 

Таблица 3 
Основные возможности «Google Classroom» 

Общий  
доступ 

Возможность с помощью кода присо-
единиться к сообществу без создания 
заранее созданных реестров 

Работа с дру-
гими серви-
сами 

Интеграция с продуктами Google 
(Google Drive) 

Распростра-
нение копий 
документов 

Возможность каждому обучающемуся 
предоставить индивидуальные копии 
документов, если задания были созда-
ны с помощью Google-документа 

Работа с за-
даниями 

При создании задания преподаватель 
имеет возможность указывать сроки 
выполнения работы. Если ученик 
предоставил задание до начала срока, 
то на его документе появляется статус 
«Просмотр» для сортировки 

Обратная 
связь 

Преподаватель имеет возможность 
обеспечить обратную связь в тот мо-
мент, когда обучающийся находится в 
режиме «Просмотр». Когда работа 
возвращается обучающемуся, он пе-
реходит в режим «Редакция» и возоб-
новляет работу над заданием 

Контроль Возможность контролировать работу 
нескольких классов. Педагоги и обу-
чающиеся могут видеть все задания 
на главном экране приложения 

Мониторинг 
выполнения 
заданий 

Возможность у педагогов и обучаю-
щихся всегда поддерживать связь и 
мониторить статус каждого задания. 

 

Основные недостатки системы «Google 
Classroom»: отсутствует возможность проведе-
ния вебинаров, отсутствует создание тестов, 
для использования данного сервиса пользовате-
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лю необходимо иметь аккаунт Google, отсут-
ствует отчётность о выполненных заданиях. 

 
Сравнительный анализ платформ 

 «Moodle», «iSpring Learn»  
и «Google Classroom» 

 
Рассмотренные системы пользуются 

большим спросом в России по организации 
обучения, хранению информации и организа-
ции дистанционного обучения. 

В табл. 4 представлена сравнительная ха-
рактеристика электронных платформ [6]. 

Таблица 4 
Анализ платформ «Moodle», «iSpring Learn» и «Google Calssroom» 

Сравнительные 
особенности 

«Moodle» «iSpring Learn» «Google Classroom» Разрабатываемая плат-
форма  

Удобный интер-
фейс 

Для разбора функцио-
нала необходимо мно-
го времени и дополни-
тельные источники 

Простой, доступный ин-
терфейс, но не всегда 
дружелюбный по отно-
шению к пользователю 

Простой, удобный ин-
терфейс 

Простой, удобный и ин-
терактивный интерфейс 

Мобильность 
системы (раз-
вертывание си-
стемы без при-
влечения специ-
алистов) 

Отсутствует. Необхо-
димо привлечение 
помощи разработчиков 

Присутствует Отсутствует Присутствует 

Встроенный 
редактор курса 

Отсутствует Отсутствует Есть возможность созда-
вать лекции, задания, но 
не тесты 

Присутствует 

Видеоконферен-
ция 

Только с использова-
нием дополнительных 
плагинов 

Присутствует Отсутствует Присутствует 

Доступный 
функционал 

Ограничен, преду-
смотрено использова-
ние дополнительных 
плагинов 

Ограничен, предусмотре-
но использование допол-
нительного платного 
программного обеспече-
ния 

Скудный, но есть хоро-
шая интеграция со всеми 
сервисами 

Расширенный функцио-
нал в основной версии  

Дополнитель-
ный функционал 

Реализовывается пла-
гинами 

Платное программное 
обеспечение «iSpring 
Suite» 

Отсутствует Планируемая интеграция 
с «Moodle» для переноса 
данных 

Поддержка раз-
личного рода 
файловых рас-
ширений 

Есть Есть Есть Есть 

Гибкость систе-
мы 

Система обладает низ-
кой гибкостью 

Система обладает сред-
ней гибкостью 

Система обладает сред-
ней гибкостью 

Система обладает высо-
кой гибкостью 

Поддержка мо-
бильных прило-
жений 

Есть Есть Нет Предусматривается мо-
бильная верстка 

Затраты Система бесплатная, 
но возможен платный 
дополнительный 
функционал 

Система платная. Допол-
нительный функционал 
платный 

Полностью бесплатная Полностью бесплатная 

 
Вывод 

 
Исходя из проведенного анализа вышеупо-

мянутых систем, можно сделать вывод, что рас-
смотренные платформы не предоставляют тре-
буемый функционал в полной мере и в долж-
ном качестве. Следовательно, необходимо раз-
работать такую систему, которая не только ре-

шала бы поставленные проблемы, но и была 
удобной в эксплуатации. 
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namely: "Moodle", "iSpring Learn" and "Google Calssroom". These services have a large target audience and high demand in 
the field of online education. They can be used for both full-time and part-time training, storing course information, tests, and 
lectures, as well as monitoring training progress and maintaining reports. We considered the advantages and disadvantages of 
each service. We compare the platforms by a number of characteristics, namely: usability, mobility of the system (deployment 
system without the involvement of specialists), the presence of the built-in editor of the course, the availability of video confer-
encing, the availability of core functionality, additional functionality, support of various kinds of file extensions, the flexibility 
of the system, the availability of mobile applications, costs when using the platform. These aspects are the main ones when 
choosing a platform, as they are key when using online learning services 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА О НАЗНАЧЕНИИ ЕДИНИЧНОГО ЗАДАНИЯ 

С ВРЕМЕННЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ 
 

С.А. Олейникова, Е.С. Менкова 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Aннотация: целью данной работы является разработка математического и программного обеспечения для ре-
шения задачи о назначении единичного задания с учетом ограничения на время, в течение которого оно должно быть 
выполнено. Другой важной особенностью является возможность корректировки уже назначенных, но еще не выпол-
ненных задач, поступивших в систему ранее. Необходимость в такой коррекции возникает в случае, если назначение 
специалиста и времени для данного задания в рамках существующего расписания невозможно. Выбор соответствия 
между специалистами и заданиями осуществляется с целью достижения максимальной эффективности, получаемой от 
выполнения задания. В результате получена модель, содержащая комплекс ограничений, учитывающих все особенно-
сти задачи, и целевую функцию, максимизирующую эффективность выполнения данной работы, а также всех запла-
нированных, но еще не начатых работ. Кроме того, предложен подход к решению задачи, основанный на взаимодей-
ствии интеллектуальных агентов, каждый из которых отвечает за свое задание и осуществляет закрепление за ним 
специалиста и времени. Новизна подхода основывается на возможности отмены расписания, запланированного ранее, 
которое может быть вызвано жесткими временными ограничениями и, как следствие, невозможностью решения зада-
чи при имеющихся данных 

 
Ключевые слова: задача о назначениях, временные ограничения, математическая модель 

 
Введение 

 
Современные сложные производственные 

и обслуживающие системы в условиях конку-
ренции и непрерывно ускоряющихся темпов 
развития должны планировать свою деятель-
ность таким образом, чтобы в рамках жестких 
временных ограничений обеспечить результат 
наилучшего качества. В связи с этим, к дис-
петчерским службам предъявляются повы-
шенные требования, связанные с качеством 
расписания. В случае если необходимо опре-
делить время начала той или иной работы,  
задача относится к классу задач теории распи-
саний. Проблема распределения задач по спе-
циалистам относится к задачам о назначении.  

В первую очередь, при решении данной 
задачи необходимо учитывать цель, которая 
является первоочередной для системы. В зави-
симости от специфики ее функционирования, 
это может быть эффективность от выполнения 
работы, равномерная загрузка оборудования и 
специалистов, минимизация затрат и т.д. Кро-
ме того, данные задачи могут решаться с уче-
том множества ограничений. Это могут быть 
ограничения на время выполнения работ, на 
затраты, требования загруженности устройств 
и специалистов в пределах заданного диапазо-
на значений и т.д.  

                                                
  Олейникова С.А., Менкова Е.С., 2020 

К настоящему моменту этот класс задач 
достаточно глубоко исследован и получен ряд 
решений и методов. В частности, известен 
Венгерский метод, который позволяет решить 
классическую задачу о назначениях [1, 2]. В 
случае если количество исполнителей не сов-
падает с числом работ, задача называется 
обобщенной задачей о назначениях. Данная 
задача, в отличие от классической, уже являет-
ся NP-трудной и требует каких-либо аппрок-
симаций или эвристик для разработки алго-
ритма ее решения.  В частности, один из ап-
проксимационных алгоритмов предложен в 
[5].  Более подробная классификация задач о 
назначениях с возможными алгоритмами ее 
решения приведена в [4].  Однако принципи-
альным отличием рассматриваемой задачи от 
существующих аналогов является рассмотре-
ние ее в динамике, когда уже имеется некото-
рое расписание занятости специалистов, и 
необходимо осуществить назначение таким 
образом, чтобы имели место временные огра-
ничения, налагаемые на окончание выполне-
ния работы.  

Таким образом, в данной работе решается 
задача о назначениях с точки зрения критерия 
эффективности и временных ограничений. Та-
кие параметры выбраны, исходя из требова-
ний, предъявляемых к большинству производ-
ственных и обслуживающих систем. Кроме 
того, в силу возможных жестких временных 
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ограничений, что зачастую бывает на практи-
ке, допускается возможность пересмотра ранее 
составленного расписания в случае невозмож-
ности закрепления за данным заданием специ-
алиста. 

Очевидно, что существующие методы не-
возможно применить к рассматриваемой зада-
че в силу ее специфических особенностей. В 
связи с этим, необходима разработка новых 
моделей и методов  ее решения. 

  
Постановка задачи и её особенности 

 
Задачу можно сформулировать следую-

щим образом. Пусть имеется некоторое коли-
чество рабочих, которые выполняют задания. 
Задания можно отнести к одному из m классов. 
Известна эффективность выполнения задания 
каждого класса j, j=1,…,m каждым рабочим i, 
i=1,…,n. Предполагается, что время выполне-
ния задания зависит от того, какой рабочий 
осуществляет данную работу. Предполагается, 
что задана матрица T, каждый элемент кото-
рой хранит сведения о времени выполнения 
работы класса j, j=1,…,m исполнителем i, 
i=1,…,n.  Известно также текущее расписание 
выполнения задач рабочими. Пусть в данный 
момент времени поступила задача, которая 
относится к некоторому классу j. Пусть также 
задано время, не позднее которого требуется 
завершить данную задачу. Необходимо опре-
делить рабочего для ее выполнения таким об-
разом, чтобы эффективность от ее выполнения 
была максимальна при условии, что время за-
вершения работы будет не позже, чем t. 

Исходными данными для задачи будут 
следующие: 

- список рабочих; 
- список классов задач; 
- эффективность выполнения задачи клас-

са j рабочим i; 
- время решения задачи класса j рабочим 

i; 
- текущее расписание занятости рабочих; 
- данные о поступившей работе (приори-

тет, время завершения, класс задания). 
На выходе необходимо получить инфор-

мацию:  
- рабочий, который будет выполнять дан-

ную задачу; 
- время исполнения. 
В качестве важного допущения в данной 

задаче будем предполагать возможность пере-
назначения закрепленных ранее задач за дру-
гими специалистами. Очевидно, что это воз-

можно лишь в случае, если специалист еще не 
начал выполнять данную работу. Такое допу-
щение принимается по нескольким причинам: 

- невозможность решить задачу о назна-
чении при данных временных ограничениях; 

- отмена для специалиста предыдущей и 
закрепление за ним вновь поступившей задачи 
позволит существенно повысить эффектив-
ность работы исследуемой системы. 

 
Математическая модель задачи 

 
Опишем представленную выше задачу в 

виде множества равенств и ограничений. Для 
этого введем следующие обозначения. Пусть N 
– количество рабочих, M – количество классов 
задач. Введем в рассмотрение вектор 
х=(х1,…,хn), каждая компонента xi которого 
показывает, будет ли рабочий i выполнять 
данную задачу. Обозначим через С матрицу, 
каждый элемент cij которой будет показывать 
эффективность выполнения задачи класса j 
специалистом i. Через матрицу T будем опре-
делять время, затрачиваемое на решение зада-
чи: tij – время, которое потратит специалист i 
для решения задачи класса j. Обозначим через 
ti_нач время начала решения задачи специали-
стом i. Пусть задача относится к категории j.  

Кроме того, введем в рассмотрение мно-
жество W задач, которым уже назначены ис-
полнители, но выполнение которых еще не 
начато. 

Тогда временные ограничения запишутся 
следующим образом: 

 ∑ ௜_начݐ௜൫ݔ + ௜௝൯ݐ ≤ ௡ݐ
௜ୀଵ .   (1) 

Как и в классической задаче, ограничение 
на то, что данное задание выполняет один спе-
циалист, будет иметь вид: 

 ∑ ௜ݔ = 1௡
௜ୀଵ  .  (2) 

Кроме того, необходимо требование при-
надлежности   каждой  компоненты вектора х к 
дискретному множеству, содержащему лишь 
два значения: 

- 0 – специалист не выполняет данную за-
дачу; 

- 1 – специалист выполняет данную зада-
чу. 

Это можно описать следующим образом: 
௜௝ݔ ∈ {0,1}.   (3) 

Равенства и неравенства (1)-(3) описы-
вают минимальный набор требований, кото-
рый может быть в данной задаче. Остальные 
требования будут зависеть от специфики зада-
чи. В частности, необходимо определить осо-
бенности поступающих задач или заявок. Если 
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это будут люди, то в дополнение к (1)-(3) воз-
можно потребуется формулировать множество 
критериев, учитывающих специфику работы с 
людьми. Это может быть требование обслужи-
вания в определенное время (или в пределах 
данного временного диапазона).   

 Опишем оптимизационную задачу. Воз-
можны разные критерии оптимизации. В част-
ности, данных критериев может быть несколь-
ко. Выберем в качестве критерия достижение 
максимальной эффективности от выполнения 
как данной задачи, так и всех остальных задач, 
которые еще не были начаты. К моменту пла-
нирования уже известно расписание для вы-
полнения задач, поступивших ранее, и закреп-
ление за ними специалистов. Обозначим за xw 
специалиста, которому запланирована некото-
рая работа из множества W. Тогда целевая 
функция будет иметь вид: 

∑ ௜ܿ௜௝௡ݔ
௜ୀଵ + ∑ ௪ܿ௪ݔ → ௪∈ௐݔܽ݉ .  (4) 

В формуле (4) с помощью cw обозначена 
эффективность выполнения работы w специа-
листом cw. 

Принципиальным отличием  данной зада-
чи от задач о назначении, рассматриваемых 
ранее, является возможность корректировки 
соответствия между специалистами и выпол-
няемыми ими работами, составленного ранее. 
Кроме того, в данной работе рассматривается 
наиболее простой вариант для такой задачи – 
подбор специалиста для выполнения един-
ственного задания. В случае если таких зада-
ний станет несколько, задача существенным 
образом усложняется.  

 
Подход к решению задачи 

 
Анализируя возможные варианты реше-

ния данной задачи, было принято решение ис-
пользовать мультиагентный подход. Это свя-
зано с тем, что в каждый момент времени в 
системе находится большое количество задач, 
каждая из которых имеет свой приоритет и 
свой график выполнения. Даже в случае, если 
для задачи найдено решение (определено вре-
мя и исполнитель), то до тех пор, пока рабочий 
не приступил к выполнению задачи, возможна 
коррекция сформированного расписания. Это 
связано с тем, что, возможно, пришедшая за-
дача будет являться более приоритетной и по-
требует завершения в кратчайшие сроки. Воз-
никнет необходимость поиска наилучших спе-
циалистов для ее исполнения. Если для этого 
потребуется скорректировать график выпол-
нения менее приоритетной работы или работы, 

которую можно перенести на более поздний 
период, то необходимо для нее найти другое 
время и, возможно, других специалистов. Сле-
довательно, пока задача не завершит свое ис-
полнение, ее можно считать активной.   

Закрепим за каждой поступившей задачей 
интеллектуального агента, конечной целью 
которого будет являться нахождение наилуч-
шего соотношения «исполнитель»-«время» с 
учетом имеющейся информации об эффектив-
ности выполнения исполнителями каждого 
класса задач, а также требования о времени 
завершения задачи. К основным действиям 
агента будут относиться следующие: 

- инициализация; 
-   поиск исполнителя для выполнения ра-

боты; 
- поиск времени для выполнения работы; 
- взаимодействие с другими агентами в 

случае конфликта. 
Рассмотрим данные действия более по-

дробно. В момент фиксации поступления оче-
редного задания система должна создать ново-
го интеллектуального агента, который будет 
содержать следующие сведения: 

- класс, к которому относится задание; 
- время завершения задания; 
- возможно также хранение информации о 

приоритете задания. 
После этого агент должен определить 

наилучшего с точки зрения критерия (4) ис-
полнителя и время. При этом должны иметь 
место ограничения (1)-(3). Для решения дан-
ной задачи можно предложить следующий 
простой алгоритм: 

- отсортировать всех исполнителей по 
убыванию целевой функции; 

- начиная с первого исполнителя, прове-
рять выполнение ограничений: если они име-
ют место, то задача решена, иначе следует пе-
рейти к следующему исполнителю. 

Отметим, что при сортировке возможны 
ситуации, когда у двух исполнителей одинако-
вая эффективность решения той или иной за-
дачи. В этом случае более приоритетным дол-
жен быть специалист, который выполняет ее за 
меньшее время. 

В данном алгоритме может возникнуть 
ситуация, когда ни один из исполнителей не 
может быть выбран для решения поставленной 
задачи.  

Данная ситуация может возникнуть в сле-
дующих случаях. 

1. Поступившая работа является приори-
тетной и требует скорейшего завершения. В 
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настоящий момент сформированное расписа-
ние таково, что все рабочие в рассматривае-
мый момент заняты исполнением других ра-
бот. 

2. Поступившая работа требует специа-
листов высокой квалификации, которые в дан-
ный момент времени заняты.  

Основная причина невозможности вы-
полнения работы в срок – занятость рабочих, 
которые могут ее выполнить другими опера-
циями. В этом случае для разрешения ситуа-
ции необходимо организовать взаимодействие 
по решению задачи с другими агентами, отве-
чающими за выполнение своих работ. Алго-
ритм может быть следующим. 

Интеллектуальный агент, который отве-
чает за данную задачу, должен повторно прой-
ти по списку с обращением к другим интел-
лектуальным агентам о возможности переноса 
расписания. В данном случае, целесообразно 
также начинать с того агента, который макси-
мально эффективен с точки зрения выполне-
ния данного задания. Если данный агент мо-
жет перенести свое задание таким образом, 
чтобы выполнить поступившее задание, то за-
дача о назначении завершена. В противном 
случае осуществляется переход к следующему 
интеллектуальному агенту.  

Отметим, что при таком подходе возмож-
на также ситуация, когда при поиске исполни-
теля, которому можно было бы переназначить 
запланированную ранее задачу, оказывается 
невозможным выполнить это с первого раза 
из-за специфики составленного расписания. 
Следовательно, данную процедуру целесооб-
разно описывать рекурсивно. 

 
Пример 

 
Рассмотрим небольшой пример, иллю-

стрирующий работу данного алгоритма. Пусть 
имеется 6 специалистов и три класса заданий. 
Эффективность выполнения заданий задана с 
помощью матрицы: 

⎝

⎜⎜
⎛

9	3	6
7	8	4
2	6	7
5	6	5
5	8	4
6	3	2⎠

⎟⎟
⎞

 

По строкам матрицы отложены исполни-
тели, а по столбцам – классы заданий. В дан-
ном случае первый исполнитель может выпол-
нить задание, относящееся к первому классу с 
условной эффективностью 9, второго класса – 

с эффективностью 3 и т.д. Задана также мат-
рица длительностей выполнения работ испол-
нителями: 

⎝

⎜⎜
⎛

9	4	3
5	8	7
6	4	6
7	8	6
5	5	5
4	6	7⎠

⎟⎟
⎞

 

Предположим, что в данный момент вре-
мени (обозначим его t=0) текущее расписание 
исполнителей следующее (табл. 1). 

Таблица 1 
Занятость исполнителей. Вариант 1 

Исполнитель Интервал занятости 
1 [0,6] 
2 [0,3] 
3 [0,5] 
4 [0,1] 
5 [0,6] 
6 свободен 

 
Пусть поступило задание, относящееся к 

классу 2, которое можно выполнить не позд-
нее, чем за 10 единиц. 

Отсортируем исполнителей по эффектив-
ности выполнения задания класса 2. В данном 
случае, порядок опроса будет следующим: 

5,2,3,4,1,6 
На следующем этапе проходим последо-

вательно по исполнителям и определяем, мо-
жет ли данный исполнитель выполнить задачу 
с учетом своей занятости в установленный 
срок.  

Шаг 1. Исполнителю номер 5 требуется 
для выполнения задания класса 2 5 единиц, но 
он занят до 6 единиц. Следовательно, в данные 
временные рамки он выполнить задание не 
сможет. 

Шаг 2. Исполнитель под номером 2 дол-
жен потратить для решения данной задачи 8 
единиц, но он также не имеет необходимого 
времени, поскольку занят в течение 3 единиц 
выполнением задания, поступившего ранее. 

Шаг 3. На третьем шаге осуществляется 
проверка исполнителя под номером 3. Ему для 
выполнения задания требуется 4 единицы вре-
мени, и он обладает достаточным резервом. 

В связи с этим, алгоритм заканчивает 
свою работу и выдает в качестве  назначения 
исполнителя под номером 3 время начала вы-
полнения t=5. Качество выполнения данной 
задачи – 6 единиц.    

В данном случае решение алгоритма за-
вершилось с помощью единственного просмот-
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ра возможностей исполнителей. Предложим 
теперь другую ситуацию. Пусть занятость ис-
полнителей теперь будет следующая (табл. 2).  

Таблица 2  
Занятость исполнителей. Вариант 2 

Исполнитель Интервал занятости 
1 [0,6] 
2 [0,3] 
3 [0,7] 
4 [0,3] 
5 [0,7] 
6 [0,5] 

 
В данном случае первый этап, заключаю-

щийся в поиске возможного исполнителя для 
работы, не приводит к благополучному исхо-
ду. Следовательно, возникает необходимость 
во взаимодействии интеллектуальных агентов 
с целью возможной перестановки ими распи-
сания. Опишем детально второй этап. 

Шаг 1. Интеллектуальный агент обраща-
ется к исполнителю 1 с целью возможного пе-
реназначения запланированных заданий. Ис-
полнитель 1 выполняет следующие действия: 

- определяет среди запланированных за-
дач те задачи, которые еще не начались; 

- осуществляет планирование согласно 
алгоритму, описанному ранее (т.е. выполняет 
первый этап для той задачи, которую можно 
перенести). 

Пусть у первого исполнителя под номе-
ром 5, который является наилучшим для ис-
полнения данного задания (назовем его зада-
нием 1), в момент времени t=1 назначено вы-
полнение задачи класса 1, которое длится 5 
единиц и требует окончания к моменту t=9. 
Назовем его заданием 2. Соответствующий 
интеллектуальный агент сортирует исполните-
лей по убыванию эффективности выполнения 
задания класса 1. Получим следующую после-
довательность: 

  1, 2, 6, 4, 5, 3. 
Проверяем возможность выполнения за-

дания всеми, кроме исполнителя 5, которому в 
данный момент это задание назначено. 

Шаг 1. Проверяем возможность выполне-
ния данного задание исполнителем 1. Задание 
длится для него 9 единиц, следовательно, дан-
ному агенту это задание поручить нельзя. 

Шаг 2. Исполнитель 2 может выполнить 
задание за 5 единиц. В данном случае задание 
2 ему можно назначить, поскольку временные 
ограничения это допускают. 

После этого исполнителю 1 можно назна-
чить задание 1 в момент времени t=1. 

Назначение заданий завершено. Интел-
лектуальный агент остается в пассивном со-
стоянии до тех пор, пока задание не будет 
начато, а затем уничтожается. 

Таким образом, в случае невозможности 
коррекции исходного расписания данная зада-
ча не имела бы решения. Смягчение требова-
ния относительно коррекции дает возможность 
перераспределить задания и выполнить их в 
заданные сроки. 

 
Выводы 

 
Целью данной работы являлась разработ-

ка математической модели и алгоритма, поз-
воляющего получить решение задачи о назна-
чениях в динамике с временными ограничени-
ями и возможной корректировкой назначений, 
полученных ранее. Получены следующие ре-
зультаты. 

1. Получена целевая функция и ограни-
чения для исследуемой задачи. 

2. Разработан алгоритм, основанный на 
взаимодействии интеллектуальных агентов и 
отличающийся рекурсивным способом изме-
нения существующего графика, позволяющий 
решать задачу о назначениях с возможностью 
корректировки. 

3. Представлен пример, иллюстрирую-
щий работу алгоритма.   

Следующим этапом является расширение 
задачи до случая n параллельных заданий, по-
ступающих в систему. 
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Аннотация: в настоящее время широкое распространение получают беспилотные системы управления различ-

ными транспортными средствами, в том числе автомобилями. Управление беспилотным автомобилем предполагает 
решение задач, связанных с распознаванием объектов дорожной обстановки: пешеходов, автомобилей, препятствий (в 
виде ям, кочек, столбов, деревьев, зданий и т.д.), дорожных знаков, разметки, светофоров. Предложен алгоритм реше-
ния задачи обнаружения и распознавания сигналов светофоров круглой формы. Для решения этой задачи задействова-
ны: быстрое преобразование радиальной симметрии, цветовая сегментация, морфологические операции. Особенно-
стью алгоритма является то, что области расположения световых сигналов предварительно определяются по цветово-
му признаку с последующим уточнением формы и положения объектов на изображении. На основе предложенного 
метода было разработано программное обеспечение для обнаружения сигналов светофоров на фотоснимках. Про-
граммное обеспечение было протестировано на общедоступной базе изображений, содержащей светофоры. Предлага-
емый алгоритм показал работоспособность, он может быть расширен в части типов распознаваемых сигналов и при-
менён в составе систем управления беспилотными транспортными средствами, а также в составе систем помощи води-
телю для решения задач по предупреждению опасных и аварийных ситуаций на транспорте 

 
Ключевые слова: компьютерное зрение, обработка изображений, быстрое преобразование радиальной симмет-

рии, цветовая сегментация, определение светофоров 
 

Введение 
 

Изучением и  проектированием беспилот-
ных автомобилей занимаются многие универ-
ситеты, научно-исследовательские центры, ав-
томобильные и иные промышленные компании 
по всему миру с середины 11980-х годов. Из-
вестны разработки беспилотных транспортных 
средств, созданные гигантами (Ford, 
Volkswagen, Honda, Toyota, Mercedes, Tesla, 
Bosch, Audi, Baidu и BMW, Volvo, Kia Motors, 
КАМАЗ совместно с Cognitive Technologies, 
General Motors совместно с Lyft), в том числе 
машиностроительными компаниями (Ростсель-
маш и Komatsu), ИТ-компаниями (Uber, Google, 
Яндекс), кроме того, такие разработки есть у 
сравнительно небольших групп разработчиков, 
в их числе КБ Аврора, ФГУП НАМИ, Comma.ai 
[1]. 

При создании системы управления таки-
ми автомобилями важными задачами являются 
обнаружение, распознавание и отслеживание 
объектов дорожной обстановки. Для их реше-
ния часто применяются технологии компью-
терного зрения. В числе задач по обнаружению 
объектов на фото- или видео-изображениях 
можно выделить задачу распознавания свето-
вых сигналов, подаваемых светофорами. Как 
                                                
© Шакирзянов Р.М., 2020 

правило, у человека не возникает трудностей с 
определением того, какой сигнал подаётся све-
тофором, но на практике это не такая триви-
альная задача, как может показаться на первый 
взгляд, т.к. при определении сигналов светофо-
ра сложности создают неравномерное солнеч-
ное освещение, объекты со схожей хроматиче-
ской характеристикой и различные помехи. 
Например, компания Tesla в конце 2018 года, 
лишь спустя три года после начала выпуска 
беспилотного электромобиля, способного са-
мостоятельно двигаться по шоссе, следовать по 
указанному маршруту, реагировать на манёвры 
других машин и распознавать препятствия на 
дороге, анонсировала, что её продукция 
научится распознавать сигналы светофоров [2]. 
И в 2020 году автопилот Tesla научили пони-
мать сигналы светофоров и следовать им [3, 4]. 

Обнаружение и распознавание сигнала 
светофора включает в себя непосредственно 
его обнаружение и распознавание состояния 
(красный, зелёный или жёлтый). В литературе 
описаны различные способы решения этой за-
дачи [5]. 

Все методы, обеспечивающие обнаруже-
ние и распознавание объектов на изображени-
ях, можно разделить на два класса: основанные 
на моделях объектов и основанные на обуче-
нии. Сигналы светофора имеют чёткую струк-
туру с точки зрения информации о цвете и 
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форме. Наиболее распространённые виды све-
тофоров имеют три фонаря (по одному для 
каждого состояния: красный, зелёный и жёл-
тый) и хорошо определённую круглую форму. 
Поэтому целесообразно производить их обна-
ружение и распознавание с использованием 
методов на основе моделей. Эти подходы осно-
вываются на разработке алгоритмов, которые 
используют информацию о цвете и форме ис-
комых объектов для построения модели. Те ме-
тоды, которые использовали исключительно 
информацию о цвете [6,7] или форме объекта 
[8, 9, 10], не были достаточно точны. Чтобы 
увеличить их точность, использовалось сочета-
ние различных характеристик (цвет, форма,  
структура) [11, 12, 13]. Например, Чжан и соав-
торы [12] предложили многофункциональную 
систему, сочетающую в себе цветовую сегмен-
тацию, анализ формы и структуры объектов, а 
также географической информации. Их систе-
ма, однако, зависела от большого числа гипер-
параметров, которые подразумевали необходи-
мость калибровки при различных обстоятель-
ствах. Авторы провели эксперименты на соб-
ственном частном наборе данных и заявили, 
что отказы были вызваны перекрытиями объек-
тов и неравномерным потоком света. Эта ком-
бинация подходов, однако, как оказалось, не 
является достаточно адекватной.  

Ещё один вид подходов для решения за-
дачи распознавания объектов – подходы на ос-
нове обучения. Вероятно, первой попыткой 
применения методов, основанных на обучении, 
было использование каскадных классификато-
ров [14]. Также были исследованы популярные 
комбинации функций HoG и Gabor с классифи-
каторами (такими как SVM [15], AdaBoost [16] 
и JointBoost [17]). В последнее время такие ме-
тоды (т.е. без необходимости ручного програм-
мирования алгоритмов распознавания) превзо-
шли большинство из тех, что основаны на мо-
делях. В работе [18] использовали данные GPS 
и базы данных о местоположении светофоров, 
чтобы идентифицировать области интереса, и 
свёрточную нейронную сеть (CNN), чтобы рас-
познать состояние светофора. Кроме того, об-
щие детекторы объектов [19, 20] были успешно 
применены для обнаружения светофоров (без 
распознавания их состояния). Подробный раз-
бор обнаружения светофоров с использованием 
нейронных сетей имеется в работе [21]. Там 
авторы применяют YOLO [20] на наборе дан-
ных LISA [5], где достигают 90,49% AUC. Под-
ходы, основанные на обучении, особенно те, 
которые используют глубокое обучение, тре-

буют больших объёмов аннотированных дан-
ных, что не всегда есть в наличии. В настоящее 
время в свободном доступе есть зарубежные 
базы изображений с аннотациями светофоров 
[5; 22; 23]. Однако следует также заметить, что 
подходы, основанные на обучении, требуют 
больших вычислительных мощностей. 

В данной работе предложен способ опре-
деления сигналов светофоров с использованием 
сегментации на основе цветовой составляющей 
изображения и метода быстрого преобразова-
ния радиальной симметрии (Fast Radial 
Symmetry Transform, FRST) [24] для уточнения 
формы объекта. Этот подход не требует боль-
ших вычислительных мощностей и предвари-
тельного обучения. 

 
Примеры конструкций светофоров  

и их изображения 
 
 Светофор является техническим устрой-

ством оптической сигнализации, который 
предназначен для возможности регулирования 
движения различных участников дорожного 
движения (пешеходов, велосипедов, автомоби-
лей, автобусов, трамваев, электробусов, трол-
лейбусов и т.д.), поездов железной дороги и 
метрополитена, речных и морских судов и все-
го транспорта. Регулирование транспорта по-
средством светофоров является одним из эф-
фективных методов повышения безопасности 
дорожного движения.  

Для регулирования дорожного движения 
согласно ОДМ 218.6.003-2011 «Методические 
рекомендации по проектированию светофор-
ных объектов на автомобильных дорогах» [25] 
светофоры классифицируются по их функцио-
нальному назначению (транспортные, пеше-
ходные); по конструктивному исполнению (од-
но-, двух- или трёхсекционные, трёхсекцион-
ные с дополнительными секциями); по их роли, 
выполняемой в процессе управления движени-
ем (основные, дублёры, повторители). Реко-
мендуемая высота установки светофоров от 
нижнего края корпуса до поверхности проез-
жей части должна составлять для транспортных 
светофоров: 

- при установке над проезжей частью от 5 
до 6 м (допускается от 6 до 8 м), 

- при установке сбоку от проезжей части 
от 2 до 3 м. 

На рис. 1 представлены типы и исполне-
ние современных светофоров. В настоящей ра-
боте рассматриваются светофоры с горизон-
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тальными и вертикальными круглыми сигнала-
ми. 

 

 
 

Рис. 1.  Типы и исполнение светофоров 
 

Модель изображения сигнала светофора 
 
Выделение сигналов светофора на изобра-

жениях по цветовому признаку в условиях не-
равномерного освещения целесообразно произ-
водить по хроматическим составляющим цвета. 
В аппаратно-зависимом цветовом пространстве 
RGB, используемом для хранения изображений 
в файлах и для вывода изображений на экраны, 
картинка строится путём смешения базовых 
красного, синего и зелёного цветов в каждом 
пикселе. Такая схема удобна при аппаратной 
реализации дисплеев, однако несёт определён-
ную сложность для анализа объектов по их 
цвету ввиду того, что каждый из каналов RGB 
несёт в себе как хроматическую, так и яркост-
ную составляющую, что усложняет анализ 
изображения [26]. 

Цветовое пространство HSV относится к 
так называемой психологической группе цвето-
вых пространств, т.е. основывается на особен-
ности восприятия цвета человеком [26]. Имеет 
три канала: H – цветовой тон (hue), S – насы-
щенность (saturation), V – значение, яркость 
(value). Оно зависит от устройства, т.е. является 
аппаратно-зависимым, и является нелинейным 
преобразованием пространства RGB. Канал V 
отвечает за контраст и не содержит информа-
цию о хроматической составляющей. Насы-
щенность S определяет чистоту цвета или, ина-
че, степень приближения цвета к нейтрально-
сти. Палитра HSV представлена на рис. 2, где 
изображены плоскости HS при следующих зна-
чениях уровня яркости (слева направо): 0, 50, 
127, 205, 255. Значения в каналах S и V лежат в 
диапазоне [0..255], в канале H – [0..180].  

 

 
 

Рис. 2.  Палитра модели HSV при следующих уровнях 
яркости: 0, 50, 127, 205, 255 

 
В цветовом пространстве HSV значения 

тона определены как значения угла в градусах в 
диапазоне [0..360]. Ввиду того, что размер ка-
нала в 1 байт не позволяет записывать туда 
значения больше 255, два соседних значения в 
канале H соответствуют смещению тона на 2 
градуса. Однако значения в диапазоне 
[180..255] для канала H также определены. На 
рис. 3 представлена плоскость HS при уровне 
яркости V = 205. На нём белой вертикальной 
полосой обозначен уровень тона H = 180. Как 
видно из рисунка, цвета циклически продол-
жают повторяться. Однако при поиске объектов 
красного цвета это не позволит задать требуе-
мый цветовой интервал одним диапазоном [180 
- α; 180 + β], где α и β – некоторые значения, 
определяющие ширину разброса спектра крас-
ного цвета. Красный цвет при необходимости 
следует задавать «кусочно» в диапазонах [0; β] 
и [180 – α; 180], где α и β – некоторые значения, 
определяющие ширину разброса требуемых 
оттенков красного цвета. 

 

 
 

Рис. 3.  Палитра HSV при уровне яркости V = 205 
 

Для возможности проведения цветовой 
сегментации был проведён статистический ана-
лиз фотографий из базы изображений светофо-
ров [27] и определены диапазоны цветовых 
компонентов рассматриваемых объектов. Вве-
дём обозначения: v – уровень яркости, лежащий 
в диапазоне [0..255], h – цветовой тон, также 
лежащий в диапазоне [0..255].  

Красным сигналом будет считаться цвет, 
удовлетворяющий условиям:  
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൝
ݒ > 155,
ℎ > 0,
ℎ < 17.

   (1) 

 
Жёлтым сигналом будет считаться цвет, 

удовлетворяющий условиям: 
 

൝
ݒ > 155,
ℎ > 23,
ℎ < 35.

   (2) 

 
Зелёным сигналом будет считаться цвет, 

удовлетворяющий условиям: 
 

൝
ݒ > 155,
ℎ > 40,
ℎ < 95.

   (3) 

 
После цветовой сегментации изображения 

полученные сегменты, потенциально содержа-
щие искомые сигналы светофора каждого цвета 
(красный, жёлтый и зелёный), нужно подверг-
нуть обработке детектором радиальной сим-
метрии, подробно описанным в работах [24, 28, 
29].  

Метод быстрого преобразования радиаль-
ной симметрии описан подробно в работе [24] и 
заключается в формировании весового изобра-
жения, в котором с каждым пикселем ассоции-
ровано значение, отражающее его вес в каче-
стве центра радиально-симметричного объекта 
заданного радиуса. 

Весовое изображение формируется следу-
ющим образом. Сначала для каждого пикселя p 
= (x, y) исходного изображения I вычисляется 
значение градиента g(p): 

 
)()()( 22 ppp yx ggg 

,  (4) 
 

где gx(p), gy(p) – значения горизонтального и 
вертикального градиентов в точке p. 

Затем для каждого значения n  N, где N – 
множество значений радиусов симметрии, 
формируются On  и Mn – изображения проекций 
направлений и модулей градиентов: 

 
1))(())((   pppp nn OO ,  (5) 
1))(())((   pppp nn OO ,  (6) 

||)(||))(())(( ppppp gMM nn   , (7) 
||)(||))(())(( ppppp gMM nn   , (8) 

 

где p+(p) и p–(p) – точки, расположенные на 
расстоянии n по направлению градиента и про-
тив направления градиента в точке p. 

Затем для каждого значения радиуса n вы-
полняется свёртка:  

 
nnn GFS  , (9) 

где 
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где  – параметр радиальной жёсткости; Gn – 
низкочастотный гауссов фильтр. 

После вычисления изображений Sn, n  N, 
формируется весовое изображение: 

 




Nn

nSS
 (13) 

 
Помимо описанного метода, могут также 

использоваться его различные модифициро-
ванные версии, в которых может учитываться 
только прямое направление градиента либо 
только его обратное направление, т.е. либо ис-
пользуется только выражение (7),  либо исполь-
зуется только выражение (8). 

Выявленные центры принимаются за цен-
тры зажжённого фонаря светофора ввиду того, 
что расположены в заданном фрагменте изоб-
ражения, а содержащие их области обладают 
требуемыми цветом и формой. 

 
Алгоритм и программная реализация 
 
Алгоритм обнаружения сигналов светофо-

ров, представленный в виде блок-схемы на рис. 
4, содержит следующие основные шаги: 

1. Загрузка и предварительная обработка 
изображения. Формат изображения может быть 
одним из следующих: JPEG, BMP, PNG, TIFF. 
Ввиду той особенности, что светофоры на 
снимках находятся в верхней части, т.е. выше 
линии горизонта [30], в дальнейшую обработку 
поступает верхняя половина изображения. 

2. Цветовая сегментация в цветовом про-
странстве HSV отдельно по всем трём задан-
ным цветам. Полученные три сегментирован-
ных изображения будут использоваться для 
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поиска каждого типа сигнала: красного, жёлто-
го и зелёного цветов. 

3. Применение алгоритма на основе быст-
рого преобразования радиальной симметрии 
для обнаружения сигнала светофора как светя-
щихся элементов заданного цвета и круглой 
формы. Для дополнительного уточнения ре-
зультата над получившимися весовыми изоб-
ражениями осуществляются операции дилата-
ции, нормализации, используются детектор 
Кэнни, пороговое преобразование Оцу, проис-
ходит поиск центров масс обнаруженных объ-
ектов [26].  

 
 

Рис. 4.  Блок-схема алгоритма обнаружения  
и распознавания сигналов светофоров 

 
В результате работы алгоритма изобра-

жение сегментируется на фон и сигналы свето-
форов. 

Реализация представленного алгоритма 
была выполнена на языке программирования 
C++ с использованием библиотеки компьютер-
ного зрения OpenCV [31]. 

 
Результаты экспериментов 

 
Для апробирования работы алгоритма бы-

ла выбрана база изображений светофоров [27], 
содержащая 13 427 фотографий с разрешением 
1280х720 пикселей. На рис. 5 для иллюстрации 
в качестве примера приведены четыре изобра-
жения из используемой базы, снимки сделаны в 
различных обстановках при различных погод-
ных условиях и освещённости. Для оценки эф-
фективности алгоритма для ряда анализируе-

мых снимков были построены контрольные 
изображения, на которых вручную были отме-
чены соответствующие искомые объекты.  

 

 
 

Рис. 5.  Примеры исходных изображений  
 

Результат обработки программой изобра-
жения, представленного на рис. 5 в левом верх-
нем углу, приведён на рис. 6. Были определены 
два светофора, расположенные в правой части 
фотографии, при этом два светофора (один сле-
ва, а другой в центре снимка) были исключены 
детектором радиальной симметрии на этапе 
уточнения формы из-за того, что имеют вид 
стрелки, направленной влево; фары автомобиля 
были исключены при проверке расположения 
(слишком низко для светофора), размера и цве-
та. 

 

 
 

Рис. 6.  Пример работы программы 
 
Оценка эффективности работы алгоритма 

осуществлялась на основе методики, предло-
женной и описанной в работах [32, 33]. Это 
статистическая мера оценивания, которая осно-
вана на подсчитывании неверно классифициро-
ванных пикселей. Она относится к контролиру-
емым эмпирическим методикам оценки и бази-
руется на сравнении результата работы про-
граммы с эталонным изображением, размечен-
ным вручную (так называемый ground truth об-
раз). Для проведения оценки требуется подсчи-
тать вероятности того, что случайно выбран-
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ный пиксель на отсегментированном с помо-
щью алгоритма изображении принадлежит ис-
комому объекту или, соответственно, фону. 
Под фоном понимаются такие области исход-
ного изображения, которые не принадлежат 
искомому объекту. Вероятность ошибки сег-
ментации всего изображения определяется сле-
дующим образом: 

 
௘௥௥݌ = (݋)݌(݋|ܾ)݌ +  (14) ,(ܾ)݌(ܾ|݋)݌

 
где (݋)݌ – вероятность того, что случайным 
образом выбранный пиксель исходного изоб-
ражения принадлежит объекту, ݌(ܾ) –
вероятность того, что случайным образом вы-
бранный пиксель исходного изображения при-
надлежит фону. Вероятности (݋)݌ и ݌(ܾ) явля-
ются априорными.  Они вычисляются по кон-
трольному изображению как отношение суммы 
количества пикселей (площади) объекта и, со-
ответственно, площади фона к площади всего 
изображения. Вероятность (ܾ|݋)݌ является ве-
роятностью того, что пиксель, принадлежащий 
фону, при сегментации ошибочно отнесён к 
объекту (т.е. ошибка 1-го рода). Она вычисля-
ется как отношение суммы пикселей фона, 
ошибочно отнесённых к объекту на сегменти-
рованном изображении (результате работы 
оцениваемого алгоритма) к сумме пикселей 
фона на контрольном изображении. Наконец, 
-вероятность того, что пиксель, при – (݋|ܾ)݌
надлежащий объекту, будет ошибочно отнесён 
к фону (т.е. ошибка 2-го рода), вычисляемая 
как отношение суммы пикселей объекта, оши-
бочно не отнесённых к объекту (или отнесён-
ных к фону) на сегментированном изображении 
(результате работы оцениваемого алгоритма), к 
сумме пикселей объекта на контрольном изоб-
ражении. Таким образом, (ܾ|݋)݌ и (݋|ܾ)݌ яв-
ляются совокупными ошибками распознавания, 
это ошибки 1 и 2 рода соответственно. 

Возможны варианты, когда искомые объ-
екты малы по размерам по отношению ко всему 
изображению, т.е. #(݋) ≪ #(ࣞ), где #(݋) – 
мощность множества пикселей, принадлежа-
щих искомому объекту, а #(ࣞ) – мощность 
множества пикселей всего изображения. Тогда 
вместо формулы (14) целесообразно применять 
оценку (15): 

 
௘௥௥݌ =

#(௢ೞ)ି#(௢)		
#(஽)

, (15) 
 

где os – множество найденных объектов в ре-
зультате сегментации. Поскольку размеры сиг-

налов светофоров на снимках имеют сравни-
тельно небольшую площадь относительно 
площади всего изображения, для оценки эф-
фективности использовалось соотношение (15). 

Ниже в таблице представлены оценки 
ошибок 1-го и 2-го родов при обработке четы-
рёх снимков из базы изображений [27], пред-
ставленных на рис. 4, предложенным методом. 

 
Результаты оценки работы алгоритма 

№ Снимок Ошибки 1-
го рода 

Ошибки 
2-го рода 

1 Рис. 4 
(лев. верх.) < 0,001 0,021 

2 Рис. 4 
 (прав. верх.) < 0,001 0,143 

3 Рис. 4  
(лев. нижн.) 0,093 < 0,001 

4 Рис. 4 
 (прав. нижн.) < 0,001 < 0,001 

 
В соответствии с указанной методикой, 

произведённая оценка качества работы алго-
ритма на выборке фотографий из базы [27] с 
различными условиями освещённости и погод-
ными условиями показывает точность работы 
алгоритма порядка 90%. При этом увеличение 
числа ошибок наблюдается при увеличении 
расстояния до светофора, кроме того, негатив-
ное влияние оказывает излишне яркий солнеч-
ный свет, снижающий контрастность снимка. 
Субъективная (визуальная) оценка показывает, 
что имеют место случаи пропуска некоторых 
объектов целиком, например, когда из трёх 
дублирующих друг друга светофоров один, не-
редко самый дальний, не определяется. При 
этом его признаки фиксируются на этапе цве-
товой сегментации, но отсеиваются на этапах 
уточнения формы и при финальной морфоло-
гической обработке. Увеличение чувствитель-
ности к дальним (малым) объектам повышает 
количество обнаруженных ложноположитель-
ных объектов. Точность работы алгоритма в 
дальнейшем предполагается повысить за счёт 
применения нейронных сетей для финальной 
верификации областей, потенциально содер-
жащих сигнал светофора. При этом нейронной 
сети передавать не целиком анализируемое 
изображение, а его части, выделенные предло-
женным алгоритмом.  

 
Заключение 

 
В данной работе предложен алгоритм об-

наружения светофоров на снимках, полученных 
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с помощью монокулярной камеры. Алгоритм 
использует информацию о цвете и форме объ-
ектов для того, чтобы обеспечить обнаружение 
красных, жёлтых и зелёных круглых сигналов 
светофоров, он устойчив к атмосферным воз-
действиям и освещению. Он может быть ис-
пользован при разработке систем на основе 
компьютерного зрения. В качестве примеров 
таких систем могут служить системы управле-
ния и поддержки принятия решений беспилот-
ным транспортом. 
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DETECTION OF TRAFFIC SIGNALS USING COLOR SEGMENTATION AND A RADIAL 
SYMMETRY DETECTOR 

 
R.M. Shakirzyanov 

 
Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev, Kazan, Russia 

 
Abstract: currently, unmanned systems for controlling various vehicles, including cars, are becoming widespread. Driv-

ing an unmanned vehicle involves solving problems related to the recognition of traffic objects: pedestrians, cars, obstacles (in 
the form of holes, bumps, poles, trees, buildings, etc.), road signs, markings, traffic lights. An algorithm for solving the prob-
lem of detecting and recognizing circular traffic signals is proposed. To solve this problem, the following are involved: rapid 
transformation of radial symmetry, color segmentation, morphological operations. A feature of the algorithm is that the areas of 
the location of the light signals are preliminarily determined by color, followed by the refinement of the shape and position of 
objects in the image. Based on the proposed method, software was developed for detecting traffic signals in photographs. The 
software was tested on a publicly available database of images containing traffic lights. The proposed algorithm has shown its 
efficiency, it can be expanded in terms of the types of signals recognized and used as part of control systems for unmanned ve-
hicles, as well as part of driver assistance systems for solving problems to prevent dangerous and  emergency situations 

 
Key words: computer vision, image processing, radial symmetry transform, color segmentation, traffic light detection 
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АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ ДЕРЕВА ДОСТИЖИМОСТИ ДЛЯ СТОХАСТИЧЕСКИХ  
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Аннотация: описываются основные определения дерева достижимости сетей Петри. Также рассматриваются 
различные примеры стохастических сетей Петри, в которых после выставления начальных маркировок в первых пози-
циях определяются значения во всех остальных позициях. Показаны примеры определения маркировок при помощи 
высчитывания вектора диагональной свертки. Для каждого примера стохастической сети Петри проводится анализ дан-
ной сети. Данный анализ необходим для различных распределительных систем и процессов, особенно на заключитель-
ном этапе. Основными методами анализа являются дерево достижимости и матричные уравнения. Рассматривается 
один из таких методов анализа сетей Петри. С использованием дерева достижимости можно проанализировать, выявить 
и исправить сбои в процессах, которые могут произойти при наличии тупиковых состояний и при неправильной после-
довательности срабатывания переходов. Исходя из рассмотренных примеров предлагается обобщенный алгоритм по-
строения дерева достижимости для стохастических сетей Петри. Предложенный алгоритм построения дерева достижи-
мости стохастических сетей Петри можно применять для всех сетей как с конечным, так и с бесконечным множеством 
достижимости. Данный алгоритм будет являться полезным инструментом при анализе стохастических сетей Петри 

 
Ключевые слова: моделирование, стохастические сети Петри, дерево достижимости 

 
Введение 

 
Рассматривая различные распределитель-

ные системы и процессы, особенно на заклю-
чительном этапе, необходимо проводить ана-
лиз данных систем. Для этого удобно исполь-
зовать аппарат сетей Петри, позволяющий 
структурировать процесс в виде графа. Сеть 
Петри – это ориентированный граф, состоящий 
из множества вершин и переходов, соединяю-
щихся между собой дугами. Дуги могут соеди-
нять вершину с переходом и переход с верши-
ной и обладать входными и выходными функ-
циями. По сети возможно движение меток 
(фишек) в зависимости от срабатывания опре-
деленных переходов, тем самым определяя ра-
боту рассматриваемой системы. Сбой в про-
цессах и системах может произойти при непра-
вильной последовательности срабатывания пе-
реходов, при наличии тупиковых состояний, 
которые можно выявить, используя необходи-
мые для этого методы анализа сетей Петри.1 
Дерево достижимости и матричные уравнения - 
это два основных метода анализа, являющихся 
механизмом решения проблем, связанных со 
сбоем в процессах и системах [1, 2]. 

 
Постановка задачи 

 
При анализе различных стохастических 

сетей Петри можно столкнуться с тупиковыми 

                                                             
© Звягин Д.С., 2020 

состояниями, при которых невозможна работа 
системы. Для выявления таких проблем будет 
использоваться дерево достижимости, которое 
позволит показать все возможные переходы 
сети из одного состояния в другое. Для удоб-
ства построения такого дерева для стохастиче-
ских сетей необходимо разработать алгоритм, 
рассмотрев различные примеры. Доказатель-
ством работоспособности данного алгоритма 
должна являться невозможность создания но-
вых граничных вершин.  

 
Решение 

 
Дерево достижимости представляет собой 

множество достижимости сети Петри. Постро-
ение дерева осуществляется при определении 
множества значений позиций при последова-
тельном срабатывании переходов. Для постро-
ения дерева, являющегося полезным инстру-
ментом анализа, необходимо ограничить его 
до конечного размера. Ограничение происхо-
дит тогда, когда все вершины являются дубли-
рующими, терминальными и внутренними. 

Определение 1. Граничные вершины – 
новые необработанные вершины, которые по-
сле обработки становятся внутренними, тер-
минальными или дублирующими. 

Определение 2. Внутренние вершины – 
обработанные граничные вершины, располо-
женные внутри дерева и не являющиеся тер-
минальными или дублирующими. 
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Определение 3. Дублирующие вершины – 
обработанные граничные вершины, маркиров-
ки которых совпадают с ранее встречающими-
ся в дереве вершинами. 

Определение 4. Терминальные вершины – 
обработанные граничные вершины, в которых 
нет разрешенных переходов. 

Рассмотрим примеры построения дерева 
достижимости для различных стохастических 
сетей Петри. 

Пример 1. 
 

 
 

Рис. 1. Пример стохастической сети Петри 
 
Пусть начальная маркировка будет: 

μ௦( ଵܲ) = ቛ0,20,8ቛ. 
После срабатывания перехода ଵܶ марки-

ровка позиции ଵܲ имеет следующий вид: 
 

μത௦( ଵܲ) = )μ௦)ߜ	 ଵܲ), ଵܶ) = ቛ0,20,8ቛ.      (1)                                                  
 
Дерево достижимости для данной сети 

выглядит так: 
 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Дерево достижимости стохастической сети Петри, 
приведенной из рис. 1 

 
В данном случае алгоритм построения де-

рева достижимости останавливается, так как 
обе вершины являются дублирующими. 

 
Пример 2. 
 

 
 

Рис. 3. Пример стохастической сети Петри 
 

Начальная маркировка: μ௦( ଵܲ) = ቛ0,20,8ቛ, 
μ௦( ଶܲ) = ‖1‖. 

Для наглядности данную модель можно 
изобразить следующим образом: 

 

 
 

Рис. 4. Пример модели стохастической сети Петри 
 
После первого срабатывания перехода ଵܶ 

маркировки позиций ଵܲ и ଶܲ имеют следую-
щий вид: 

 
μത௦( ଵܲ) = 	ቛ

0,2
0,8ቛ,  μത௦( ଶܲ) = 	ቛ

0,2
0,8ቛ.      (2)                                              

 
После второго срабатывания перехода ଵܶ 

маркировка позиций ଵܲ и ଶܲ имеют следую-
щий вид: 

 

μത௦( ଵܲ) = 	ቛ
0,2
0,8ቛ,                   (3)                                                                    

 
а маркировка выходной позиции μത௦( ଶܲ) пере-
хода ଵܶ равна вектору диагональной свертки 
вектора μ௦( ଶܲ) и вектора [3, 4]:  

 
்ݎ = ଴ݎ‖ ଵݎ …                                                          ௞‖,            (4)ݎ

где 
݇ = #( ଶܲ, ܱ( ଵܶ)) = 1;             (5)   

                                                             
௞ݎ = ଵݎ = [∑ μఈ௦ ( ଵܲ)ଵ

ఈୀଵ ] = 0,8;     (6)   
                                                      

଴ݎ = 1 − ௞ݎ = 1− 0,8 = 0,2.       (7)                                                         
 
Окончательно: ்ݎ = ቛ0,20,8ቛ. Определим 

матрицу Грама векторов μ௦( ଶܲ) и ݎ. 

)μ௦)ܩ ଶܲ), (ݎ = ቛ0,20,8ቛ × ‖0,2 0,8‖ = 

= ቛ0,04 0,16
0,16 0,64ቛ.                  (8) 

 
Вектор диагональной свертки 

݀݅൫ܩ(μ௦( ଶܲ),  :൯ в данном случае будет равен(ݎ

݀݅൫ܩ(μ௦( ଶܲ), ൯(ݎ = ะ
0,04
0,32
0,64

ะ.          (9)                                                          

Таким образом, маркировка позиции ଶܲ 
после второго срабатывания перехода ଵܶ: 

 

(ቛ0,20,8ቛ) 

(ቛ0,20,8ቛ) 

ଵܶ 
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μത௦( ଶܲ) = 	݀݅൫ܩ(μ௦( ଶܲ), ൯(ݎ = ะ
0,04
0,32
0,64

ะ. (10)                                                

Аналогично, после третьего срабатывания 
перехода ଵܶ маркировка позиций ଵܲ и ଶܲ имеет 
следующий вид: 

 

μത௦( ଵܲ) = 	ቛ
0,2
0,8ቛ,  μത௦( ଶܲ) = ቱ

0,008
0,0384
0,384
0,512

ቱ. (11)                                              

Как видно, размерность маркировки по-
зиции μത௦( ଶܲ) после третьего срабатывания пе-
рехода ଵܶ равна 3, и с последующими срабаты-
ваниями перехода ଵܶ данная размерность будет 
увеличиваться. Маркировку данной позиции 

при построении дерева достижимости будем 
обозначать символом ∞ (бесконечность). 

Определение 5. Бесконечность ∞ - беско-
нечная размерность маркировки, получающая-
ся из циклов одной и той же позиции. 

Если же при многократном срабатывании 
другого перехода этой же позиции размер-
ность уменьшается и стремится к 0, то марки-
ровку данной позиции будем обозначать ∞-. 

Исходя из расчетов, приведенных выше, 
видно, что нулевая компонента маркировки 
μത଴௦( ଶܲ) после каждого срабатывания перехода 
ଵܶ уменьшается (1; 0,2; 0,04; 0,008), то есть 

вероятность отсутствия фишек в позиции уве-
личивается (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Распределение значения компоненты μത଴௦( ଶܲ) при последовательном срабатывании перехода ଵܶ 
 
Дерево достижимости для данной сети 

выглядит так: 
 

 
 
 
 

 
 
 

  
Рис. 6. Дерево достижимости стохастической сети Петри, 

приведенной из рис. 3 
 
В данном случае построение дерева до-

стижимости останавливается, так как две ниж-
ние вершины являются дублирующими. 

 
Пример 3. 
 

Начальная маркировка: μ௦( ଵܲ) = ቛ0,20,8ቛ, 
μ௦( ଶܲ) = ‖1‖, μ௦( ଷܲ) = ‖1‖. 

В этой начальной маркировке разрешены 
два перехода ଵܶ и ଶܶ. Для того, чтобы найти 
все множества достижимости, первоначально 
необходимо определить новые вершины в де-
реве для маркировок, получаемых при сраба-
тывании перехода ଵܶ и ଶܶ (рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Пример модели стохастической сети Петри  
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(ቛ0,20,8ቛ , ะ
0,04
0,32
0,64

ะ , ‖1‖) 

ଶܶ 

При срабатывании перехода ଵܶ получаем 

следующую маркировку: μ௦( ଵܲ) = ቛ0,20,8ቛ, 

μ௦( ଶܲ) = ቛ0,20,8ቛ, μ௦( ଷܲ) = ‖1‖.                                      

При срабатывании перехода ଶܶ получаем: 

μ௦( ଵܲ) = ‖1‖, μ௦( ଶܲ) = ቛ0,20,8ቛ, μ௦( ଷܲ) = ቛ0,20,8ቛ.                                    

 
 
 

  
 
 
 
 

 
Рис. 8. Первый этап построения дерева достижимости стохастической сети Петри, приведенной из рис. 7 

 
На втором этапе необходимо рассмотреть 

все маркировки, достижимые из вышеописан-
ных маркировок.  

Из маркировки (ቛ0,20,8ቛ , ቛ
0,2
0,8ቛ , ‖1‖) мож-

но запустить два перехода: ଵܶ и ଶܶ. 
При срабатывании перехода ଵܶ маркиров-

ки позиций ଵܲ и ଷܲ остаются неизменными, а 
маркировка позиции ଶܲ вычисляется при по-
мощи определения вектора диагональной 
свертки ݀݅൫ܩ(μ௦( ଶܲ),  :൯(ݎ

μത௦( ଶܲ) = 	݀݅൫ܩ(μ௦( ଶܲ), ൯(ݎ = ะ
0,04
0,32
0,64

ะ.  (12)                                              

 
При срабатывании перехода ଶܶ маркиров-

ка позиций ଵܲ = ‖1‖ и ଷܲ = ቛ0,20,8ቛ, а марки-

ровка позиции ଶܲ вычисляется при помощи 
определения вектора диагональной свертки 
݀݅൫ܩ(μ௦( ଶܲ),  ൯, аналогично вышеописанным(ݎ
вычислениям:  

μത௦( ଶܲ) = 	݀݅൫ܩ(μ௦( ଶܲ), ൯(ݎ = ะ
0,04
0,32
0,64

ะ.  (13)                                             

Из маркировки (‖1‖, ቛ0,20,8ቛ , ቛ
0,2
0,8ቛ) мож-

но запустить только переход ଷܶ. При срабаты-
вании перехода ଷܶ маркировка позиций 
ଵܲ = ‖1‖ и ଶܲ = ‖1‖, а маркировка позиции ଷܲ 

вычисляется при помощи определения вектора 
диагональной свертки ݀݅൫ܩ(μ௦( ଷܲ),  :൯(ݎ

μത௦( ଷܲ) = 	݀݅൫ܩ(μ௦( ଷܲ), ൯(ݎ = ቛ0,360,64ቛ.  (14)                                               
 
В итоге, на втором этапе получаем сле-

дующую маркировку: 
- при срабатывании перехода ଵܶ: μ௦( ଵܲ) =

= ቛ0,20,8ቛ, μ௦( ଶܲ) = ะ
0,04
0,32
0,64

ะ, μ௦( ଷܲ) = ‖1‖; 

- при срабатывании перехода ଶܶ: μ௦( ଵܲ) =

= ‖1‖, μ௦( ଶܲ) = ะ
0,04
0,32
0,64

ะ, μ௦( ଷܲ) = ቛ0,20,8ቛ; 

- при срабатывании перехода ଷܶ: μ௦( ଵܲ) =
= ‖1‖, μ௦( ଶܲ) = ‖1‖, μ௦( ଷܲ) = ቛ0,360,64ቛ.

 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Второй этап построения дерева достижимости стохастической сети Петри, приведенной из рис. 7 
 

(ቛ0,20,8ቛ , ‖1‖, ‖1‖) 

ଵܶ 

(ቛ0,20,8ቛ , ቛ
0,2
0,8ቛ , ‖1‖) (‖1‖,ቛ0,20,8ቛ , ቛ

0,2
0,8ቛ) 

ଶܶ 

(ቛ0,20,8ቛ , ‖1‖, ‖1‖) 

ଵܶ 

(ቛ0,20,8ቛ , ቛ
0,2
0,8ቛ , ‖1‖) (‖1‖,ቛ0,20,8ቛ , ቛ

0,2
0,8ቛ) 

ଶܶ 

(‖1‖,ะ
0,04
0,32
0,64

ะ , ቛ0,20,8ቛ) (‖1‖, ‖1‖, ቛ0,360,64ቛ) 

ଵܶ 
ଷܶ 



Информатика, вычислительная техника и управление 
 

38 

На третьем этапе необходимо рассмотреть 
все маркировки, достижимые из вышеописан-
ных маркировок.  

Из маркировки (ቛ0,20,8ቛ , ะ
0,04
0,32
0,64

ะ , ‖1‖) 

можно запустить два перехода: ଵܶ и ଶܶ. 
При срабатывании перехода ଵܶ маркиров-

ки позиций ଵܲ и ଷܲ остаются неизменными, а 
маркировка позиции ଶܲ вычисляется при по-
мощи определения вектора диагональной 

свертки ݀݅൫ܩ(μ௦( ଶܲ), )൯: μ௦(ݎ ଵܲ) = ቛ0,20,8ቛ, 

μ௦( ଶܲ) = ቱ

0,008
0,096
0,384
0,512

ቱ, μ௦( ଷܲ) = ‖1‖.                                    

При срабатывании перехода ଶܶ маркиров-
ки позиций равны: μ௦( ଵܲ) = ‖1‖, μ௦( ଶܲ) = 

= ቱ

0,008
0,096
0,384
0,512

ቱ, μ௦( ଷܲ) = ቛ0,20,8ቛ.                                  

Из маркировки (‖1‖, ะ
0,04
0,32
0,64

ะ , ቛ0,20,8ቛ) 

можно запустить только переход ଷܶ. 
При срабатывании перехода ଷܶ маркиров-

ки позиций равны: μ௦( ଵܲ) = ‖1‖, μ௦( ଶܲ) =
ቛ0,360,64ቛ, μ௦( ଷܲ) = ቛ0,7440,256ቛ.                                

Из маркировки (‖1‖, ‖1‖, ቛ0,360,64ቛ) невоз-
можно запустить ни один из переходов, то есть 
данная вершина является терминальной. 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 10. Третий этап построения дерева достижимости стохастической сети Петри, приведенной из рис. 7 

 
Рассматривая дерево достижимости дан-

ной стохастической сети Петри дальше, можно 
заметить, что срабатывание перехода ଵܶ будет 
бесконечным. При увеличении срабатывания 
перехода ଵܶ увеличивается количество сраба-
тываний ଷܶ после срабатывания перехода ଶܶ 
( ଵܶ ଶܶ ଷܶ ଷܶ, ଵܶ ଶܶ ଷܶ ଷܶ ଷܶ…). При срабатывании 
переходов ଵܶ ଵܶ… ଵܶ размерность маркировки 
позиции ଶܲ увеличивается и стремится к бес-
конечности: ݎ(μത௦( ଷܲ)) → ∞. Рассматривая вет-

ви дерева достижимости 
ଵܶ ଶܶ ଷܶ ଷܶ, ଵܶ ଶܶ ଷܶ ଷܶ ଷܶ… после срабатывания 

переходов ଷܶ, нулевая компонента позиции ଷܲ 
стремится к 1: μത଴௦( ଷܲ) → 1. 

Исходя из всего вышеописанного, можно 
предложить следующий алгоритм построения 
дерева достижимости стохастических сетей 
Петри. 

Пусть x – граничная вершина дерева, ко-
торую необходимо обработать. 
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1. Если в дереве имеется другая вер-
шина, не являющаяся граничной и имеющая 
такую же маркировку, как и у вершины x, то 
такая вершина является дублирующей. 

2. Если из маркировки вершины x не 
доступен ни один из переходов, то такая вер-
шина является терминальной. 

3. При разрешенном переходе ௜ܶ из 
вершины x можно создать вершину y, тогда 
маркировка данной вершины определяется 
следующим образом: 

a) Если размерность маркировки одной 
из позиции вершины x равна бесконечности, то 
размерность маркировки этой же позиции вер-
шины y также будет равна бесконечности. 

b) Если на пути от начальной вершины 
к x существует вершина z, для которой размер-
ность маркировок всех позиций меньше, чем 
размерность маркировок всех позиций x, и 

размерность маркировки определенной пози-
ции меньше, чем размерность маркировки этой 
же позиции x после срабатывания перехода, то 
назначается значение размерности маркировки 
позиции x = ∞. 

c) Если размерности маркировок пози-
ций не меняются, но значение вероятностей 
нулевых компонент увеличивается, т.е. 
μത଴௦( ௜ܲ) → 1, то такая маркировка обозначается 
символом ε, что соответствует единичной. 

d) В противном случае маркировка по-
зиций вершин равна вектору диагональной 
свертки ݀݅൫ܩ(μ௦( ௜ܲ),  .൯(ݎ

Алгоритм построения дерева  достижимо-
сти  стохастических  сетей  Петри  завершается 
тогда, когда все вершины в нем  будут  являть-
ся терминальными,  дублирующими или внут-
ренними (рис. 11).

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Дерево достижимости стохастической сети Петри, приведенной из рис. 7 
 

Заключение 
 

Предложенный алгоритм построения де-
рева достижимости стохастических сетей Пет-
ри можно применять для всех сетей как с ко-
нечным, так и с бесконечным множеством до-
стижимости. Данный алгоритм будет являться 
полезным инструментом при анализе стоха-
стических сетей Петри. В дальнейшем для 
удобства анализа алгоритм построения дерева 
достижимости можно применить для исследо-
вания и моделирования процесса производства 
судебной почерковедческой экспертизы [5]. 
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of stochastic Petri nets can be applied to all nets with both finite and infinite reachability sets. This algorithm will be a useful 
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СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ДЕСТРУКЦИИ СШИТЫХ  

ПОЛИМЕРОВ ПРИ КОМБИНИРОВАННЫХ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
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Аннотация: проведенные ранее научные исследования в области радиационной деструкции отработанных по-

лимерных материалов, отходов и резинотехнических изделий, а также их термомеханической обработки недостаточны 
для проектирования и автоматизации технологических линий производства  регенерата в промышленных условиях. 
Представлены результаты разработки системы поддержки принятия решений для процесса регулируемой деструкции 
смоляных вулканизатов бутилкаучука при комбинированных воздействиях радиационной и термомеханообработки. 
Разработанная система является основным функциональным элементом синтезируемой системы управления. Опреде-
лены управляющие параметры для процесса деструкции. Проведен системный анализ процесса получения бутилреге-
нерата как объекта управления. Предложен способ управления стадиями технологического процесса, при котором ис-
пользуется комбинация управляющих воздействий. Выполнен синтез структуры математического обеспечения систе-
мы поддержки принятия решений. Сформированы частные критерии поиска оптимальных параметров, установлена 
структура связей между ними и выбран метод агрегирования обобщенного критерия. С использованием нечеткого ин-
теграла Шоке и нечеткой меры Сугено разработан алгоритм оценки оптимальных параметров процесса. Задача поиска 
оптимальных параметров осуществлена с использованием генетического алгоритма. Получены результаты вычисли-
тельных экспериментов многокритериальной оптимизации управляющих параметров. Разработан алгоритм управле-
ния процессом деструкции при комбинированных управляющих воздействиях 
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Введение 
 

Современные системы управления техноло-
гическими процессами построены на всесторон-
нем анализе объекта управления и, соответствен-
но, на построении его математической модели 
для последующего использования в контуре 
управления. Рассматриваемый в данной работе 
процесс деструкции обладает рядом специфиче-
ских особенностей как с точки зрения его опти-
мального проведения в промышленных условиях, 
так и с точки зрения приемов управления с ис-
пользованием систем автоматизации. Анализ ре-
зультатов исследований физической природы 
процессов деструкции полимерных материалов 
[1-2] 1показал, что в полимерной матрице проис-
ходит ряд последовательных и параллельных 
превращений, таких как вырожденное разветвле-
ние, обрыв и рекомбинация полимерных цепей. 
Поэтому при выборе физических условий проте-
кания деструкции необходимо учитывать их вли-
яние на скорость протекания каждой стадии, а 

                                                        
© Подвальный C.Л., Попов А.П., Карманов А.В.,  
Тихомиров Г.С., Образцов Н.К., 2020  

также на интенсивность изменения молекулярной 
массы полимера, его пространственной структу-
ры и физико-механических свойств.  При этом 
влияние того или иного фактора на скорость хи-
мических превращений зависит от начального 
физического состояния, природы полимерной 
матрицы, аппаратурного оформления, в котором 
протекает процесс деструкции [3-5]. Следова-
тельно, для выбора и обоснования способа 
управления динамикой процесса получения реге-
нерата с заданными показателями качества необ-
ходимо провести исследование физических фак-
торов, которые оказывают существенное влияние 
на интенсивность разрыва макромолекул и меж-
молекулярных связей [6-8]. 

В соответствии с классификацией, по типу 
преобладающих превращений в полимерной мат-
рице, композиции на основе бутилкаучука отно-
сятся к материалам, преимущественно подвер-
женным деструкции при внешних воздействиях 
[9-12]. В процессе получения регенерата основ-
ными стадиями   являются   процессы, вызванные 
радиационно-химическими и термомеханически-
ми воздействиями. 
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Для реализации процесса управляемой де-
струкции сшитых полимеров при комбинирован-
ных внешних воздействиях необходимо выпол-
нить алгоритмический и структурный синтез си-
стемы автоматизированного управления на базе 
системы поддержки принятия решений (СППР). 
Эти решения являются основой для проектирова-
ния и автоматизации процесса производства ре-
генерата. 

 
Материалы и методы 

 
В качестве объекта исследования при раз-

работке системы управления процессом де-
струкции сшитых полимеров рассмотрены про-
цессы обработки вулканизатов бутилкаучука 
ионизирующим излучением и механическим 
напряжением при его одновременном нагреве. 

Основные процессы получения регенерата 
бутилкаучука (бутилрегенерата) протекают в 
двух промышленных аппаратах: ускорителе 
электронов и экструдере, где под действием 
факторов различной физической природы про-
текают физико-химические превращения. 

 Перед проектируемой автоматизированной 
системой управления (АСУ) поставлена задача, 
заключающаяся в определении оптимальных 
режимных параметров и их поддержании на за-
данном уровне. Это обеспечит протекание про-
цесса деструкции с контролируемой скоростью, 
с учетом состава и свойств исходного сырья. 

Результаты математического моделирова-
ния процессов радиационной и термомеханиче-
ской деструкции [13-16] позволили получить 
количественное описание скоростей физико- 
химических превращений в зависимости от ва-
рьирования величин внешних воздействий. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Результаты имитационного моделирования 

показали, что основными управляющими пара-
метрами процесса деструкции вулканизатов бу-
тилкаучука при комбинированных внешних воз-
действиях являются: суммарная поглощенная 
доза облучения, температура и продолжитель-
ность механической обработки облученного об-
разца. 

С целью теоретического обоснования вы-
бора способа управления физико-химическими 
процессами, протекающими в основных техно-
логических аппаратах, проведен системный ана-
лиз технологического процесса как объекта 
управления [17-18]. Применив метод параметри-
зации, определен перечень величин, являющих-

ся основными переменными состояния. Для 
каждой из стадий процесса выявлены основные 
и перекрестные связи между управляющими 
воздействиями и физико-химическими парамет-
рами реакционной среды. На рис. 1 представле-
на структурная схема 1-й и 2-й технологической 
стадий как объектов управления. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема процесса получения  
 бутилрегенерата как объекта управления 

 
1-я стадия – радиационная обработка – 

включает такие входные параметры, как: 
- QZ - рассчитанная оптимальная доза обра-

ботки; 
- Mh0 - начальная вязкость по Муни бу-

тилрегенерата; 
- Mv0 - начальная молекулярная масса бу-

тилрегенерата; 
- S0 - начальное значение концентрации по-

перечных связей полимерной матрицы; 
- ε0 – начальное значение относительного 

удлинения регенерата; 
- σ0 – начальное значение прочности на раз-

рыв регенерата; 
- T0 - начальная температура бутилрегенерата; 
- t1 - время обработки в ускорителе электронов. 
Выходные параметры 1-й стадии: 
- Q∑ - суммарное значение поглощенной дозы; 
- Mh 0' - вязкость по Муни бутилрегенерата 

после облучения; 
- Mv 0' - молекулярная масса бутилрегене-

рата после облучения; 
- S0' - значение концентрации поперечных 

связей бутилрегенерата после облучения; 
- ε0' -  остаточное относительное удлине-

ние бутилрегенерата после облучения; 
- σ0' –  остаточная прочность на разрыв бу-

тилрегенерата после облучения; 
- T0' - температура бутилрегенерата после 

облучения. 
На 2-й стадии механообработки, кроме 

выходных параметров 1-й стадии, входными 
параметрами являются: 
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- TZ – оптимальная температура обработки; 
- NZ - оптимальная частота вращений шне-

ка экструдера. 
К выходным параметрам 2-й стадии относят: 
- Mh - конечная вязкость по Муни; 
- Mv - конечное значение средневязкостной 

молекулярной массы; 
- S - конечное значение концентрации по-

перечных связей; 
- ε -  значение относительного удлинения; 
- σ - прочность на разрыв. 
Принимая во внимание специфику и осо-

бенности поведения процесса, предложен спо-
соб управления его стадиями, при котором ис-
пользуется комбинация управляющих воздей-
ствий, что позволит одновременно повысить 
глубину деструкции полимерного материала и 
существенно снизить энергозатраты на прове-
дение процесса. 

Для реализации способа комбинирования 
факторов деструкции необходимо определить 
оптимальное количественное соотношение 
между величинами управляющих воздействий 
перед их подачей на регулирующие устройства 
контуров управления АСУ. 

Решение этой задачи осуществлено с ис-
пользованием разработанных математических 
описаний стадий процесса, являющихся одним 
из основных элементов алгоритмического обес-
печения системы поддержки принятия решений. 
СППР как структурный элемент АСУ выраба-
тывает величины задающих воздействий для: 

- устройства управления интенсивностью 
ионизационного облучения; 

- регуляторов температуры и частоты вра-
щения вала электродвигателя шнека экструдера. 

Одним из основных результатов проведе-
ния процедур системного анализа исследуемого 
процесса явился выбор способа управления. 
Проектируемая автоматизированная система 
реализована в рамках концепции программного 
управления на основе математического и алго-
ритмического обеспечений СППР [19-22]. 

 
Синтез математического обеспечения СППР 

 
Выполнив композицию всех решаемых в 

процессе выработки управляющих воздействий 
задач, предложена структура математического 
обеспечения СППР, которая представлена на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура математического обеспечения СППР процесса синтеза бутилрегенерата 

 
- Mh1(t) - значение вязкости по Муни регенерата по-

сле облучения; 
- S1(t) - значение концентрации поперечных связей 

после облучения; 
- Mv1(t) - значение средневязкостной молекулярной 

массы после облучения; 
- Mh2(t) - значение вязкости по Муни после термо-

механической обработки; 
- S2(t) - значение концентрации поперечных связей 

после термомеханической обработки; 

- Mv2(t) - значение средневязкостной массы после 
термомеханической обработки; 

- Mh(t) - текущее значение вязкости по Муни в про-
цессе облучения; 

- S(t) - текущее значение концентрации поперечных 
связей после облучения; 

- Mv(t) - текущее значение средневязкостной массы 
материала после облучения. 
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Синтез алгоритмического обеспечения СППР 
 

Анализ полученных зависимостей вязко-
сти по Муни и параметров молекулярной 
структуры бутилрегенерата от величины по-
глощенной дозы (θ), продолжительности (t) и 
условий термомеханообработки (T) показал, 
что получение заданных значений показателей 
качества и характеристик пространственной 
структуры полимерной матрицы невозможно 
при одних и тех же значениях величин управ-
ляющих воздействий вектора x = (θ, T, t). Реше-
ние проблемы сводится к выработке обобщен-
ного критерия, объединяющего частные крите-
рии и учитывающего их влияние на всех стади-
ях производственного цикла. При этом необхо-
димо учитывать, что частные критерии носят 
неравнозначный по важности характер. 

Для решения данной проблемы поставле-
ны и решены следующие задачи: 

- сформированы частные критерии поиска 
значений оптимальных режимных параметров 
стадий радиационной и термомеханической 
обработки 

ଵݖ = ቀெೡ(଴)ିெೡ(௫)
ெೡ(଴)

ቁ
ଶ

     ௫     
ሱ⎯⎯ሮ ݉݅݊  (1) 

ଶݖ = ቀௌ(଴)ିௌ(௫)
ௌ(଴)

ቁ
ଶ

     ௫     
ሱ⎯⎯ሮ  (2)  ݔܽ݉

ଷݖ = ൬
ெ೓ ೥ିெ೓(௫)

ெ೓
೙೚ೝ೘ ൰

ଶ

     ௫     
ሱ⎯⎯ሮ ݉݅݊  (3) 

௛ܯ
௡௢௥௠ = max(ܯ௛ ௭ ,  (4) , ((ݔ)௛ܯ

 
где S(0), S(x) - начальная и текущая концентра-
ции поперечных связей в полимерной матрице; 
Mv(0), Mv(x) - начальное и текущее значение 
средневязкостной молекулярной массы; Mhz - 
заданное значение вязкости по Муни; 

- выявлены связи и конкурирующие отно-
шения между частными и общим критериями 
оптимизации (рис. 3); 

 

 
 

Рис. 3. Ориентированный граф связей и отношений  
между частными и общим критериями оптимизации 

 
- выработан обобщенный критерий, объ-

единяющий частные критерии и учитывающий 
их влияние на всех стадиях процесса: 

ܼ = ∑ ௜ݕ ∙ ൫ߤ(ܣ௜) − ൯௡(௜ିଵܣ)ߤ
௜ୀଵ , (5) 

где Ai - подмножества множества Z:{Ø; z1; z2; z3; 

z1z2; z1z3; z2z3; z1z2z3} трех взаимодействующих 
между собой критериев z1(x), z2(x), z3(x), кото-
рые при некоторых параметрах вектора x при-
нимают значения y1, y2, y3; µ(Ai) – нечеткая мера. 
Агрегирование обобщенного критерия произ-
водилось с применением математического ап-
парата интеграла Шоке в совокупности с век-
тором значений нечеткой меры Сугено; 

- проведены вычислительные эксперимен-
ты и определены оптимальные значения векто-
ра управляющих параметров процесса на осно-
ве математических моделей отдельных стадий 
процесса. 

Конечные показатели качества бутилрегене-
рата, полученные в результате моделирования 
процесса при найденных числовых комбинациях 
параметров вектора x, представлены в таблице. 

 
Конечные показатели качества бутилрегенерата 

Mh z, 
у.е. 

Технологические 
параметры 

Показатели качества  
бутилрегенерата 

Mh(t) Mv(t) S(t) 

45 
θ, кГр 99,36 

45,62 55 750 8,46 · 10-6 T, K 373 
t, мин 5 

50 
θ, кГр 92,92 

50,73 57 010 9,37 · 10-6 T, K 373 
t, мин 5 

55 
θ, кГр 87,09 

55,85 58 132 1,03 · 10-5 T, K 373 
t, мин 5 

60 
θ, кГр 81,77 

60,97 59 144 1,12 · 10-5 T, K 373 
t, мин 5 

65 
θ, кГр 76,89 

66,10 60 060 1,21 · 10-5 T, K 373 
t, мин 5 
 
Сравнение полученных в результате вы-

числительных экспериментов комбинаций ве-
личин управляющих воздействий вектора x по-
казало, что для обеспечения более глубокой 
трансформации полимерной матрицы необхо-
димо увеличивать дозу ионизационного облу-
чения относительно значения, что позволит по-
лучать бутилрегенерат с заданными показате-
лями качества при минимально возможных 
значениях параметров, характеризующих про-
должительность и температурный режим тер-
момеханической обработки. 

 
Разработка алгоритма управления процессом 

 
В соответствии с технологическими этапа-

ми производства и созданным алгоритмиче-
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ским обеспечением системы поддержки приня-
тия решений, разработан алгоритм управления 
процессом, который включает в себя следую-
щую последовательность технологических, вы-
числительных и логических операций: 

1. Ввод начальных значений: свойств сы-
рья, технологических параметров процесса и 
параметров модулей математического описания 
физико-химических процессов. 

2. Формирование вектора величин задаю-
щих воздействий – параметров, являющихся 
требуемыми показателями качества готового 
продукта. 

3. Расчет оптимальных значений вектора 
управляющих воздействий на основе разрабо-
танного алгоритмического обеспечения систе-
мы поддержки принятия решений. 

4. Загрузка бутилкаучука в ускоритель 
электронов. 

5. Оценка значений Mh(t), S(t), Mv(t), ε(t), 
σ(t) в процессе радиационно-химического раз-
рушения полимерных связей. 

6. Процесс, описанный в п. 5, протекает до 
достижения заданного суммарного значения по-
глощенной дозы Q(t) = Qz, значение которого рас-
считано на основе алгоритмического обеспечения 
системы поддержки принятия решений (п. 3). 

7. Запуск электродвигателей ленточного 
транспортера и загрузка бутилкаучука в экструдер. 

8. Запуск электродвигателя шнека экструдера. 
9. Создание в экструдере необходимого 

температурного и механического режимов об-
работки полимерной композиции. 

10. Расчет количества временных итераций 
n, на которое разбивается время протекания ста-
дии термомеханической обработки изделия. 

11. Оценка значений Mh(t), S(t), Mv(t), ε(t), 
σ(t) в процессе обработки регенерата в экструдере. 

12. Процесс, описанный в п.12, протекает 
на протяжении временного интервала t, значе-
ние которого рассчитано на основе алгоритми-
ческого обеспечения системы поддержки при-
нятия решений (п. 3). 

13. Завершение процесса синтеза бутилре-
генерата и вывод параметров готового продукта. 

Укрупненная блок-схема алгоритма управ-
ления двухстадийным процессом синтеза бу-
тилрегенерата представлена на рис. 4. 

 

  
Рис. 4. Блок-схема алгоритма управления процессом 

 синтеза бутилрегенерата: 
- KM1 - состояние электродвигателя ленточного транспортера; 
- KM2 - состояние электродвигателя экструдера 

 
Выводы 

 
Выполнен системный анализ основных 

стадий процесса как объекта управления, ре-
зультаты которого в совокупности с результа-
тами моделирования стадий технологического 
процесса позволили выявить физические вели-
чины, оказывающие непосредственное влияние 
на скорость протекания процесса и динамику 
изменения показателей качества продукта. 
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Предложен способ управления производствен-
ным процессом, для реализации которого ис-
пользован метод программного управления на 
основе системы поддержки принятия решений. 

Результаты параметрической идентифика-
ции моделей стадий процесса, математического 
моделирования динамики физико-химических 
превращений и системного анализа технологи-
ческого процесса являются основой структуры 
математического обеспечения системы под-
держки принятия решений. Предложенная 
структура обеспечивает замкнутость и связан-
ность систем дифференциальных уравнений 
макрокинетики с функциональными зависимо-
стями, описывающими трансформацию вязко-
пластических свойств в процессе разрушения 
основных и поперечных полимерных связей. 

Разработано алгоритмическое обеспечение 
СППР системы управления процессом производ-
ства бутилового регенерата. Синтезированы мо-
дели и алгоритм поддержки принятия решений. 
Осуществлена программная реализация расчета 
оптимальных управляющих параметров с ис-
пользованием дискретного интеграла Шоке, не-
четкой меры Сугено и генетического алгоритма. 

Создан алгоритм управления технологиче-
ским процессом, позволяющий на основе си-
стемы поддержки принятия решений осуществ-
лять программное управление режимными па-
раметрами процесса для получения бутилреге-
нерата с заданными показателями качества. 
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SYNTHESIS OF A CONTROL SYSTEM FOR THE DESTRUCTION PROCESS  
OF CROSS-LINKED POLYMERS UNDER COMBINED EXTERNAL ACTIONS 
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Abstract: previous scientific research in the field of radiation destruction of spent polymer materials, waste and industrial 

rubber goods, as well as their thermomechanical processing, is not sufficient for designing and automation of production lines of 
low molecular weight polymers using radiation processing on an industrial scale. This paper presents the results of the develop-
ment of a decision support system for the process of controlled destruction of resin butyl rubber vulcanizates under the combined 
actions of radiation and thermal mechanical treatment. The developed system is the main functional element of the synthesized 
control system. Control parameters for the butyl rubber vulcanizates destruction process were determined. A system analysis of the 
reclaimed butyl rubber production process as a control object was carried out. A method for controlling the stages of a technologi-
cal process is proposed, in which a combination of control actions is used. The synthesis of the structure of the mathematical sup-
port for the decision support system was completed. Particular search criteria for optimal parameters were formed, the structure of 
connections between them was established, and a method for aggregating a generalized criterion was selected. Using a fuzzy Cho-
quet integral and a fuzzy Sugeno measure, an algorithm for estimating the optimal process parameters was developed. The search 
problem for the optimal parameters was carried out using a genetic algorithm. The results of computational experiments of mul-
ticriteria optimization of technological parameters were obtained. An algorithm for controlling the destruction process with com-
bined control actions was developed 

 
Key words: destruction, ionization radiation, mechanical treatment, mathematical model, process control, decision support 

system 
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Аннотация: характерной чертой последних пятидесяти лет было особое стремление к постоянно растущей ско-
рости передачи в сетях беспроводной связи. С появлением Интернета, а именно технологии (IoT), значительные уси-
лия в сфере исследований  вкладываются в беспроводные сети, требующие высокой скорости передачи и большой 
пропускной способности. Рассмотрена линза Люнеберга, спроектированная на заземляющей системе при помощи тех-
нологии изготовления круглых отверстий, сверху расположена диэлектрическая пластина с системой круглых отвер-
стий, формирующая необходимый закон изменения эффективного коэффициента преломления от радиуса (материал - 
Rogers 5880, толщина - 0.508 мм, 2.2r  ). Особенностью данной конструкции являются сквозные круглые отверстия 
в плоской линзе Люнеберга. Минимальный диаметр отверстия – 0.4 мм; максимальный – 2.6 мм. Минимальная шири-
на перегородки между отверстиями – около 0.3 мм. Всего – 1295 отверстий (диаметры - 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 
1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6 мм). Показано несколько вариантов реализации данной линзы. Рассмотрено несколько вариантов 
того, какими должны быть отверстия в теле линзы для предпочтительного режима работы, сделаны выводы о каждом. 
При помощи математического, численного анализа исследована разница в случаях наличия или отсутствия «крышек» 
у «чашек», образующих ТЕМ-рупор в виде фигуры вращения 

 
Ключевые слова: математическая модель, линза Люнеберга, ТЕМ - рупор, диаграмма направленности 

 
Введение1 

 
Характерной чертой последних пятидесяти 

лет было стремление к постоянно растущей ско-
рости передачи в сетях беспроводной связи. С 
появлением Интернета, а именно технологии 
(IoT), значительные усилия в сфере исследова-
ний вкладываются в беспроводные сети, требу-
ющие высокую скорость передачи и большую 
пропускную способность.  Современные прило-
жения, обладающие высокой скоростью прие-
ма/передачи, позволяют воспроизводить  пото-
ковое видео сверхвысокой четкости, а также спо-
собны реализовать виртуальную и дополненную 
реальность [1, 2]. Такие приложения работают на 
частотах ≈60Гц. Этот диапазон хорошо подхо-
дит для работы со стандартами IEEE (802.15.3, 
802.11 ad [3]), которые, в свою очередь, совме-
стимы для работы с сетями 5G. Еще одним кри-
терием технологии 5G является возможность 
обслуживания большого количества пользовате-
лей, причем некоторые приложения, технологии 
IoT, имеют такую возможность без строгого 

                                                
© Ашихмин А.В., Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А.,  
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требования к скорости передачи данных.  
Различные технологии беспроводных сетей 

для достижения общих целей объединяются 
воедино [4]. Например, где плотность базовых 
станций увеличивается, используют техноло-
гию Small cell (малые соты), узлы сотового ра-
диодоступа с низким энергопотреблением, 
имеющие диапазон распространения от 10 мет-
ров до нескольких километров. Для достижения 
требуемого значения скорости передачи дан-
ных используют технологию кооперативных 
коммуникаций, где уровень помех уменьшается 
за счет регулирования уровня связи между уз-
лами станций. Также методами технологии 
беспроводных сетей являются агрегирование 
несущих, где объединяется полоса пропускания 
от разрозненных каналов, и гетерогенные сети, 
где используются несколько сетей, работающих 
на разных частотах и с различными модуляци-
ями. Одной из ключевых технологий является 
метод пространственного кодирования сигнала, 
позволяющий увеличить полосу пропускания 
канала, в котором передача данных и прием 
данных осуществляются системами из несколь-
ких антенн (M-MIMO), где количество антенн 
увеличивается [5-7].  
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Одним из ключевых подходов для реализа-
ции принципов работы беспроводных сетей яв-
ляется использование ранее неиспользуемых 
полос электромагнитного спектра в более высо-
ких частотных диапазонах, в частности в мил-
лиметровом (мм) и терагерцовом (ТГц) диапазо-
нах. В настоящее время беспроводные сети пре-
имущественно работают на частотах от 0,1 до 10 
ГГц, так как в этом диапазоне существуют клю-
чевые преимущества для широкополосных 
устройств, а именно: простота изготовления и  
простота модуляции сигнала по сравнению с 
другими. На более высоких частотах увеличи-
ваются потери распространения электроэнергии 
и размеры устройств должны быть сильно 
меньше, из-за этого увеличивается сложность 
изготовления. Все эти проблемы на данный мо-
мент решаются. Кроме того, переход на мм-
волну также включает в себя изменение дирек-
тивной связи, а не вещания, что создает новые 
проблемы [8, 9] в рамках будущих беспровод-
ных сетей. Для использования сотовой связи в 
городских условиях используются частоты мм- 
волн ≈28ГГц – 37ГГц [10-13], причем диапазон 
25-40 ГГц используется Федеральной комиссией 
по связи в США [14], в то время как частота от 
55 до 100 ГГц может быть использована для 
принципа 5G сети [13, 15-17]. 

Трансформационный электромагнетизм - 
это быстро развивающаяся технология, которая 
обеспечивает повышенный контроль электро-
магнитных волн за счет контроля простран-
ственного изменения свойств материала [18, 19]. 
Одной из областей, которая привлекла большое 
внимание, является использование трансформа-
ционного электромагнетизма для изменения 
формы (квази) оптического устройства (линзы 
или отражателя) с сохранением при этом элек-
тромагнитных характеристик путем изменения 
диэлектрической проницаемости. Одним из 
примеров является линза Люнеберга [20]. Линза 
Люнеберга (ЛЛ) представляет собой сфериче-
скую линзу с непрерывно изменяющимся пока-
зателем преломления, так что она имеет относи-
тельную диэлектрическую проницаемость ≈2 в 
центре и 1 на внешней поверхности (поскольку 
относительная проницаемость равна единице на 
интересующих частотах) [21]. В практической 
реализации непрерывная вариация аппроксими-
руется дискретными оболочками с различными 
диэлектрическими проницаемостями. Ключевая 
особенность ЛЛ заключается в том, что точеч-
ный источник, расположенный на поверхности, 
создает коллимированный луч с другой стороны 
линзы. 

В этой работе рассмотрена линза Люнебер-
га, спроектированная на заземляющей системе 
при помощи технологии изготовления круглых 
отверстий в теле линзы. Показаны несколько ва-
риантов реализации данной линзы. Рассмотрены 
несколько вариантов того, какими должны быть 
отверстия в теле линзы для предпочтительного 
режима работы, сделаны выводы о каждом. При 
помощи математического, численного анализа 
исследована разница в случаях наличия или от-
сутствия «крышек» у «чашек», образующих 
ТЕМ-рупор в виде фигуры вращения. 

 
Моделирование антенной системы, 

конструкция линзы Люнеберга 
 
Перечислим основные критерии, учитыва-

емые при разработке многолучевой антенной 
системы: 

- возможность формирования 8 лепестков в 
азимутальном секторе шириной 90º в полосе ча-
стот от 8 до 18 ГГц, поляризация – вертикальная; 

- ширина лепестков в азимутальной плос-
кости по уровню -3 дБ – не менее 11º; 

- ширина лепестков в угло-местной плос-
кости – не менее 30º; 

- вид управления диаграммой направлен-
ности – коммутационное сканирование; 

- возможность реализации моноимпульс-
ного пеленгования; 

- простота конструкции и технологии изго-
товления; 

- минимизация массы и габаритных разме-
ров. 

При проектировании замедляющей систе-
мы, реализующей плоскую линзу Люнеберга с 
оболочкой, коэффициент преломления оболоч-
ки 1.1 (рис. 1), использовался наиболее простой 
вид технологии – изготовление системы круг-
лых отверстий. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость эффективного коэффициента  
преломления от радиуса в линзе Люнеберга с оболочкой 
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Конструкция антенной системы представ-
лена в виде ТЕМ-рупора в виде двух «чашек», 
между днищами которых размещена замедля-
ющая структура, возбуждающаяся с помощью 
системы полосковых симметрирующих и со-
гласующих трансформаторов рис. 2(а). На рис. 
2(б) снята верхняя «чашка» ТЕМ-рупора, свер-
ху расположена диэлектрическая пластина с 
системой круглых отверстий, формирующая 
необходимый закон изменения эффективного 
коэффициента преломления от радиуса (мате-
риал - Rogers 5880, толщина - 0.508 мм, 

2.2r ). Особенностью данной конструкции 
является сквозные круглые отверстия в плоской 
линзе Люнеберга. Минимальный диаметр от-
верстия – 0.4 мм; максимальный – 2.6 мм. Ми-
нимальная ширина перегородки между отвер-
стиями – около 0.3 мм. Всего – 1295 отверстий 
(диаметры - 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 
2.0, 2.2, 2.4, 2.6 мм). 

 

 
а)  
 

 
б)  
 

Рис. 2. Конструкция антенной системы в виде  
ТЕМ-рупора: 

а) внешний вид антенной системы 
б) внешний вид антенной системы без верхней «чашки» 

 
Входные характеристики фазированной 

антенной решетки (ФАР), а именно: частотные 
зависимости модулей S параметров, номограм-
мы Смита и коэффициент стоячей волны по 
напряжению (КСВН) при запитке 1-4 портов, 
показаны на рис. 3. 

В низкочастотной области рассматривае-
мого диапазона частот от 8 до 18 ГГц хорошее 
согласование портов достигается за счет увели-
чения взаимной связи между соседними порта-
ми, что приводит к снижению коэффициента 
полезного действия, что подтверждается рис. 4. 

На рис. 4 показаны потери в материалах (дБ) - 
верхнее семейство кривых, и суммарные поте-
ри с учетом потерь в балластах и рассогласова-
ния портов - нижнее семейство кривых, при 
запитке 1-4 портов. 

 

 
а) 
 

 
б)  
 

 
в)  
 

Рис. 3. Входные характеристики ФАР при запитке 1-4 портов: 
а) частотные зависимости модулей S – параметров  

при запитке 1-4 портов 
б) номограммы Смита для 1-4 портов 

в) КСВН при запитке 1-4 портов 
 

 
 

Рис. 4. Потери в материалах, дБ  
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На рис. 5 и 6, соответственно, показаны 
диаграммы направленности антенной системы 
в азимутальной и угло-местной плоскостях, для 
1-4 портов. Из рис. 5 и 6 видно, что с ростом 
частоты имеет место тенденция выравнивания 
коэффициентов направленного действия для 
портов 1-4. Это можно объяснить уменьшением 
потерь мощности в соседних портах антенной 
системы вследствие увеличения роста развязки 
между портами с ростом частоты. Также можно 
отметить тенденцию к симметрированию диа-
граммы направленности в угло-местной плос-
кости с ростом частоты (рис. 6), что объясняет-
ся увеличением электрического размера рас-
ширяющихся полос симметрирующих и согла-
сующих трансформаторов, рис. 2 (а). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 
 

Рис. 5. ДН в азимутальной плоскости при запитке  
1-4 портов (дБ): 

а) f=8 ГГц 
  б) f=12 ГГц 
  в) f=18 ГГц 

 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 

 
Рис. 6. ДН в угло-местной плоскости при запитке  

1-4 портов (дБ): 
а) f=8 ГГц 

б) f=12 ГГц 
в) f=18 ГГц 

 
Заключение 

 
Отметим следующие выводы, полученные 

в результате проведения исследований. 
1. При использовании круглых сквозных 

отверстий для создания замедляющей структу-
ры плоской линзы Люнеберга предпочтитель-
ным является реализация линзы с оболочкой, 
т.к. имеются ограничения на толщину перего-
родок между соседними отверстиями и откло-
нения от заданного закона изменения эффек-
тивного коэффициента преломления в линзе 
без оболочки приводит к росту боковых ле-
пестков и уменьшению коэффициента направ-
ленного действия. 

2. Ближе к периметру отверстия желатель-
но располагать в шахматном порядке с включе-
нием отверстий меньшего диаметра между бо-
лее крупными отверстиями. 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 16. № 6. 2020 
 

  53  

3. Результаты численного анализа показа-
ли, что не наблюдается существенной разницы 
в случаях наличия или отсутствия «крышек» у 
«чашек», образующих ТЕМ-рупор в виде фигу-
ры вращения. Конструкция с «крышками» яв-
ляется более жесткой. 

4. Исследовались ТЕМ-рупоры с различ-
ным законом раскрыва: линейным, экспонен-
циальным и формой, определяемой квази-
Чебышевским законом. Исследования показа-
ли, что наилучшими характеристиками по ка-
честву согласования обладают ТЕМ-рупоры с 
экспоненциальной формой раскрыва. Вслед-
ствие уменьшения отражений в ТЕМ-рупорах с 
экспоненциальной формой раскрыва наблюда-
лось также уменьшение уровня боковых ле-
пестков в азимутальной плоскости. 
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ANTENNA SYSTEM BASED ON A FLAT LUNEBERG LENS WITH THROUGH ROUND HOLES 

AND AN AXISYMMETRIC TEM-HORN 
 

A.V. Ashikhmin1, Yu.G. Pasternak1,2, V.A. Pendurin3, F.S. Safonov2 
 

1JSC "IRKOS", Moscow, Russia  
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia  

3Research and Production Enterprise "Automated Communication Systems", Voronezh, Russia 
 

Abstract: a characteristic feature of the last fifty years has been the desire for ever-increasing transmission speeds in 
ubiquitous wireless communications. With the advent of the Internet, namely technology (IoT), significant research efforts are 
being invested in wireless networks that require high transmission speeds and increased bandwidth. In this paper, we consider a 
Luneberg lens designed on a grounding system using the technology of manufacturing round holes, with a dielectric plate with 
a system of round holes on top, forming the necessary law of change in the effective refractive index from the radius (material-
Rogers 5880, thickness-0.508 mm). A special feature of this design is the through round holes in the flat Luneberg lens. The 
minimum hole diameter is 0.4 mm; the maximum one is 2.6 mm. The minimum width of the partition between the holes is 
about 0.3 mm. There are totally 1295 holes (diameters - 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6 mm). Several op-
tions for implementing this lens are shown. Several variants of what the holes in the lens body should be for the preferred mode 
of operation are also considered, and conclusions are drawn about each. Using mathematical and numerical analysis, the differ-
ence in the cases of the presence or absence of "lids" in the "cups" that form a TEM - horn in the form of a rotation figure is in-
vestigated 

 
Key words: mathematical model, Luneberg lens, TEM-horn, directivity pattern 
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ЗАВИСИМОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕННЫ ВИВАЛЬДИ  
ОТ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ ПОДЛОЖКИ  

 
С.М. Фёдоров, А.С. Бадаев, Е.А. Ищенко, Е.В. Папина, К.А. Бердников, С.И. Деревянкин 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация:  рассматривается антенна Вивальди, рабочий диапазон которой соответствует частотам, выделен-

ным Государственной комиссией по радиочастотам для сетей пятого поколения. Применение различных проводнико-
вых материалов при изготовлении излучателя позволяет достичь как экономических преимуществ, так и требуемых 
характеристик диаграмм направленности. В процессе моделирования были определены обратные потери антенны, а 
также влияние на них материала изготовления проводящей части антенны, диаграммы направленности, коэффициента 
полезного действия. Все характеристики определялись путем электродинамического моделирования. Исследование 
производилось для таких проводящих материалов, как медь, алюминий, золото, серебро, железо, платина, тантал, мо-
либден. По полученным результатам было определено, что наилучшим проводником является серебро, при этом медь 
и алюминий не сильно уступают ему по характеристикам излучения и эффективности. Наихудшими материалами из-
готовления проводниковой части антенны являются тантал, железо и платина, так при их применении происходит 
снижение коэффициента полезного действия антенны, реального коэффициента усиления антенны. В статье представ-
лены графики S11-параметров для исследуемых случаев, произведено их сравнение, а также приведены основные ха-
рактеристики диаграмм направленности и определено влияние на них проводниковых материалов  

 
Ключевые слова: антенна Вивальди, матрица рассеяния, обратные потери, диаграмма направленности, провод-

никовые материалы 
 
Введение1 

 
Печатные антенны являются одними из 

самых простых по технологии производства, 
так как они представляют собой диэлектриче-
скую подложку, на которую напыляется тонкая 
проводящая пленка. Как правило материалом 
изготовления данной пленки является медь, но 
особый интерес с переходом на диапазоны ча-
стот свыше 20 ГГц представляет поведение 
других проводящих материалов [1]. 

Частоты свыше 20 ГГц относятся к диапа-
зону сетей пятого поколения (5G), так в соот-
ветствии с решением ГКРЧ диапазон частот от 
24,25 до 24,65 ГГц был выделен ПАО «МТС» 
для осуществления исследований и работ по 
обеспечению покрытия сетями 5G. В качестве 
объекта исследования была выбрана антенна 
Вивальди [2], предназначенная для работы в 
диапазоне частот для сетей пятого поколения. 
 

Основные характеристики исследуемой 
антенны Вивальди 

 
Размеры исследуемой антенны Вивальди 

приведены в табл. 1, в качестве материала под-
ложки был выбран Rogers RO4003C, который 

                                                
© Фёдоров С.М., Бадаев А.С., Ищенко Е.А., Папина Е.В., 
Бердников К.А., Деревянкин С.И., 2020 

предназначен для работы в областях СВЧ, пре-
вышающих 10 ГГц. 

 

  
а) б) 

 

 
в) г) 

 
Рис. 1. Модель антенны с указанием параметров:  

а) вид сверху; б)  вид снизу; в)  вид сбоку;  
г)  вид линии питания 

 
Таблица 1 

Размеры исследуемой антенны 
Hf, 

мм 

Lf, 

мм 

Hc, 

мм 

Dc, 

мкм 

Smc, 

мкм 

Lmc, 

мкм 

Wmc, 

мкм 

7,42 14,18 9,45 952,5 84,37 952,5 168,7 

Lmt, 

мм 

Wmt, 

мкм 

Ls, 

мкм 

Ws, 

мкм 

Rs, 

мкм 
 ° ,ݏߠ

Hs, 

мкм 

2,07 470 168,7 69,65 750,3 90 203 
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Для отслеживания влияния проводнико-
вых материалов на характеристики антенны 
используются диаграммы направленности, а 
также главная диагональ матрицы рассеяния. 
Так как в процессе моделирования использует-
ся только одна антенна, тогда обратные потери 
будут иметь следующее аналитическое опреде-
ление: 

 

11
1(дБ) 20log
1

КСВНS
КСВН

    
 , 

 
где КСВН – коэффициент стоячей волны по 
напряжению.  

В идеальном случае КСВН=1, что соответ-
ствует ситуации, когда отсутствуют отражения 
в СВЧ структуре, а, следовательно, значение S11 
параметра будет устремлено к минус бесконеч-
ности. Однако данное значение недостижимо в 
реальной жизни, а пороговым значением рабо-
ты антенны принят уровень S11 = -10 дБ и 
меньше. 

В процессе исследования особо важными, 
помимо значений уровня обратных потерь, яв-
ляются следующие: 

1) коэффициент направленного действия 
антенны; 

2) реальный коэффициент усиления, кото-
рый учитывает потери на рассогласовании ли-
нии питания и антенны; 

3) КПД антенны; 
4) ширина главного лепестка по уровню 

половины мощности (3 дБ). 
В качестве рассматриваемых материалов 

изготовления антенны были выбраны следую-
щие: алюминий, медь, золото, железо, молиб-
ден, платина, серебро и тантал. 

В процессе выполнения электродинамиче-
ского моделирования было обнаружено, что 
форма диаграмм направленности на частотах в 
диапазоне 24,25-24,65 ГГц практически не из-
меняется по форме, а изменяются лишь макси-
мальные значения. На рис. 2 приведены диа-
граммы направленности антенны Вивальди на 
частоте 24,45 ГГц (середина диапазона), когда в 
качестве материала изготовления выступала 
медь.

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 2. Диаграммы направленности антенны Вивальди  
на частот 24,45 ГГц: а) - ߠ = 90°; б) - ߮ = 0° 

 
По полученным диаграммам направленно-

сти видно, что направление излучения главного 
лепестка равно 0°, а КНД антенны без учета 
потерь на рассогласование составляет 6,98 дБи. 

 
Исследование влияния проводниковых  
материалов на S-параметры антенны  

Вивальди 
 
S-параметры являются удобным инстру-

ментом для определения характеристик СВЧ-
устройств, так как на их основе можно опреде-
лить уровень потерь на отражение электромаг-
нитной волны. В табл. 2 приведены значения 
минимумов S11 параметров для рассматривае-
мой антенны, а также частоты наблюдения ми-
нимума. 

Таблица 2 
Анализ характеристик обратных потерь антенны в зависимости от проводника 

 Медь Алюминий Золото Серебро Железо Платина Тантал Молибден 
Частота 

минимума, 
ГГц 

24,225 24,225 24,225 24,225 24,125 24,154 24,154 24,225 

ଵܵଵ, дБ -46,18 -45,39 -45,79 -46,26 -36,31 -36,27 -36,15 -44,15 
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Как видно по полученным результатам 
наименьшим значением S11 параметров облада-
ет антенна, проводящая часть которой выпол-
нена из серебра, при этом близкими значения-
ми к ней обладает медь, а наихудшие парамет-
ры обратных потерь соответствуют танталу, 
при этом у железа, платины, тантала наблюда-
ется смещение частоты минимума S11 парамет-

ров на 0,071 ГГц, а также значение их обратных 
потерь больше -40 дБ. 

На рис. 3 приведены графики S11 парамет-
ров для исследуемой антенны Вивальди, при 
этом на графике нанесены минимальные значе-
ния, а названия металлов соответствуют кри-
вым, которые были получены при их использо-
вании. 

 

 
 

Рис. 3. Графики обратных потерь в зависимости от материала изготовления антенны 
 

На основе полученных графиков видно, 
что все характеристики практически прибли-
жаются друг к другу в точке 24,154 ГГц, при 
этом у таких материалов, как железо, платина и 
тантал отсутствует спуск вниз S11-параметров, 
однако, они придерживаются одного уровня в   
-36 дБ на широком диапазоне частот.  
 

Исследование влияния проводниковых  
материалов на диаграммы направленности 

антенны Вивальди 
 

Диаграммы направленности являются са-
мой важной характеристикой любой антенны. 
Для их построения в рассматриваемом случае 
применялось электродинамическое моделиро-
вание методом Вейланда. На основе получен-
ных данных была сформирована табл. 3, в ко-
торой содержатся все основные результаты 
диаграмм направленности, которые позволяют 
определить эффективность антенны. 

Так в таблице приводятся КНД антенны, 
ширина главного лепестка по уровню половины 
мощности и уровень боковых лепестков, когда 
угол места = 90° (ߠ = 90°); КПД антенны, ре-
альный коэффициент усиления антенны. 

Все результаты были определены на ча-
стоте 24,45 ГГц, так как данная частота являет-
ся серединой диапазона частот сетей пятого 
поколения. 

По полученным результатам видно, что 
самым эффективным материалом для изготов-
ления рассматриваемой антенны Вивальди яв-
ляется серебро, что обусловлено его очень хо-
рошими характеристиками проводимости для 
СВЧ устройств, однако у серебра присутствует 
негативное свойство – проникновение внутрь 
диэлектрической подложки, что может вывести 
из строя антенну. Медь является наиболее оп-
тимальным материалом для напыления на под-
ложку и изготовления излучателя, однако в 
случае, когда требуется достичь максимальной 
экономической выгоды, можно применять 
алюминий, так как характеристики антенны, 
изготовленной на основе алюминия не сильно 
отличаются от медного.  

Самыми худшими характеристиками об-
ладает тантал, что вызвано наибольшими рас-
согласованиями в линиях питания при его при-
менении. 
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Таблица 3 
Зависимость характеристик диаграмм направленности от материала изготовления излучателя 
 Медь Алюминий Золото Серебро Железо Платина Тантал Молибден 

КНД 
ߠ)  = 90°), дБи 6,98 6,98 6,98 6,97 6,96 6,97 6,97 6,98 

Ширина глав-
ного лепестка 3 
дБ (ߠ = 90°), ° 

83,9 83,9 83,9 83,9 83,2 83,2 83,2 83,8 

Уровень боко-
вых лепестков 
ߠ) = 90°), дБ 

-8,1 -8,1 -8,1 -8,1 -8,2 -8,2 -8,2 -8,1 

КПД антенны, 
% 93,42 93,11 93,27 93,45 92,44 92,33 92,03 92,58 

Реальный ко-
эффициент 

усиления, дБи 
6,68 6,67 6,67 6,68 6,62 6,62 6,61 6,64 

   
Заключение 

 
В процессе исследования проводниковых 

материалов для изготовления антенны Виваль-
ди было обнаружено, что наилучшим материа-
лом изготовления проводящей части антенны 
является серебро, однако ввиду склонности к 
проникновению в диэлектрические подложки, а 
также к дороговизне металла рекомендуется 
использовать медь.  

Когда требуется достичь максимальной 
эффективности с экономической точки зрения 
медный проводник может быть заменён алю-

миниевым, при этом произойдет незначитель-
ное снижение КПД антенны и реального коэф-
фициента усиления. 

 
Литература 

 
1. Чернышов А.В., Бадаев А.С. Радиоматериалы: 

проводниковые, полупроводниковые и магнитные мате-
риалы: учеб. пособие. Воронеж: Из-во ВГТУ, 2008. 202 с. 

2. Анализ существующих конструкций антенных 
элементов пеленгационных решеток / К.О. Волков, Ю.Г. 
Пастернак, К.А. Разинкин, С.М. Фёдоров // Вестник Воро-
нежского государственного технического университета. 
2015. Т. 11. № 6. С. 66-69.  

 
Поступила  29.10.2020; принята к публикации 21.12.2020   

 
Информация об авторах 

 
Фёдоров Сергей Михайлович – канд. техн. наук, доцент кафедры радиоэлектронных устройств и систем, Воронежский 
государственный технический университет (394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, д. 84), тел. +7(473)243-77-29,  
e-mail: fedorov_sm@mail.ru 
Бадаев Андрей Станиславович – канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры радиоэлектронных устройств и систем, Воронежский 
государственный технический университет (394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, д. 84), тел. +7(473)243-77-29 
Ищенко Евгений Алексеевич – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, д. 84), тел. +7(473)243-77-29, e-mail: kursk1998@yandex.ru 
Папина Елизавета Владимировна – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, д. 84),  тел. +7(473)243-77-29, e-mail: cool.pykhtina@mail.ru 
Бердников Кирилл Алексеевич – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, д. 84),   тел. +7(473)243-77-29, e-mail: kir_ber@mail.ru 
Деревянкин Сергей Игоревич – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, д. 84),  тел. +7(473)243-77-29, e-mail: derevyankin_sergej@bk.ru 
 

DEPENDENCE OF VIVALDI ANTENNA CHARACTERISTICS ON THE SUBSTRATE  
METALLIZATION 

 
S.M. Fyedorov, A.S. Badaev, E.A. Ishchenko, E.V. Papina, K.A. Berdnikov, S.I. Derevyankin 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 



Радиотехника и связь 
 

60 

Abstract: the article considers a Vivaldi antenna, the operating range of which corresponds to the frequencies allocated 
by the State Commission on Radio Frequencies for fifth generation networks. The use of various conductive materials in the 
manufacture of the emitter allows one to achieve both economic advantages and the required characteristics of radiation pat-
terns.  In the process of modeling, we determined the return losses of the antenna, as well as the influence on them of the mate-
rial of the conductive part of the antenna, the radiation pattern, and the efficiency. We determined all characteristics by elec-
trodynamic modeling. The study was carried out for conductive materials such as copper, aluminum, gold, silver, iron, plati-
num, tantalum, molybdenum. Based on the results obtained, we determined that the best conductor is silver, while copper and 
aluminum are not much inferior to it in terms of radiation and efficiency. The worst materials for the manufacture of the con-
ductive part of the antenna are tantalum, iron and platinum, so when they are used, the efficiency of the antenna, the real gain 
of the antenna, decreases. The article presents graphs of S11-parameters for the cases under study, compares them, and also pre-
sents the main characteristics of the directional patterns and determines the effect of conductive material on them 

 
Key words: Vivaldi antenna, scattering matrix, return loss, radiation pattern, conductor materials 

 
References 

 
1. Chernyshov A.V., Badaev A.S. “Radio materials: conductor, semiconductor and magnetic materials” (“Radiomaterialy: 

provodnikovye, poluprovodnikovye i magnitnye materialy”), textbook, VSTU, 2008, 202 p. 
2. Volkov K.O., Pasternak Yu. G., Razinkin K.A., Fyedorov S.M. “Analysis of existing structures of antenna element for DF 

arrays”, Bulletin of Voronezh State Technical University (Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo technicheskogo universiteta), 
2015, vol. 11, no. 6. pp 66-69.  
 
 

Submitted 29.10.2020; revised 21.12.2020   
 

Information about the authors 
 

Sergey M. Fyedorov, Cand. Sc. (Technical), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya str., 
Voronezh 394006, Russia), tel. +7 (473)243-77-29, e-mail: fedorov_sm@mail.ru 
Andrey S. Badaev, Cand. Sc. (Physics and Mathematics), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya 
Oktyabrya str., Voronezh 394006, Russia), tel. +7 (473)243-77-29 
Evgeniy A. Ishchenko, student, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya str., Voronezh 394006, Russia), tel. 
+7 (473)243-77-29, e-mail: kursk1998@yandex.ru 
Elizaveta V. Papina, student,  Voronezh  State  Technical  University (84 20-letiya Oktyabrya str., Voronezh 394006, Russia), tel. 
+7 (473)243-77-29, e-mail: cool.pykhtina@mail.ru 
Kirill A. Berdnikov, student, Voronezh State Technical  University  (84 20-letiya  Oktyabrya str.,  Voronezh 394006, Russia), tel. 
+7 (473)243-77-29, e-mail: kir_ber@mail.ru 
Sergey I. Derevyankin, student, Voronezh state  Technical  University (84 20-letiya Oktyabrya str.,  Voronezh 394006,  Russia), tel. 
+7 (473)243-77-29, e-mail: derevyankin_sergej@bk.ru 
 

 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 16. № 6. 2020 
 

61 

DOI 10.36622/VSTU.2020.16.6.009 
УДК 621.37 

 
РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ АВТОМАТОВ  

С ПАМЯТЬЮ НА ПЛИС 
 

А.А. Пирогов1, Ю.А. Пирогова1, С.А. Гвозденко1, Д.В. Шардаков1, Э.В. Сёмка2 
 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия 

им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) - это настраиваемые интегральные 
схемы, логика которых определяется программированием. ПЛИС производятся полностью в готовом виде, т.е. отно-
сятся к стандартной продукции, что сопровождается известными преимуществами - массовым производством и сни-
жением затрат. Благодаря регулярной структуре ПЛИС реализованы с уровнем интеграции, близким к максимально 
эффективному. Использование ПЛИС позволяет получить устройства, которые могут менять конфигурацию, подстра-
иваясь под конкретную задачу, благодаря своей гибко изменяемой, программируемой структуре. При разработке 
сложных устройств в качестве компонентов для проектирования могут использоваться готовые блоки: IP-ядра или 
сложно-функциональные блоки (СФ-блоки). Применение программных СФ-блоков позволяет максимально эффектив-
но использовать их в итоговом проекте, таким образом во многом снижаются затраты на проектирование. Цель рабо-
ты – изучение методики описания триггеров на языке VHDL, применения встроенного схемного редактора Active HDL 
для формирования структур различных цифровых автоматов и верификации моделей на логическом уровне. В данном 
исследовании рассмотрены схемы генераторов псевдослучайных последовательностей, которые находят применение в 
задачах криптографии, где свойства программируемой структуры ПЛИС достаточно актуальны 

 
Ключевые слова: цифровые автоматы с памятью, программируемая логика, временная диаграмма 

 
Введение1 

 
Программный комплекс Active HDL поз-

воляет проводить разработку цифровых функ-
циональных узлов на логическом уровне. Ре-
зультатом моделирования в данном случае яв-
ляется RTL-модель устройства на языках опи-
сания оборудования VHDL или Verilog. 

Модели возможно формировать при ис-
пользовании трех разных маршрутов проекти-
рования (рис. 1): 

HDE – режим прямого программирования 
устройства на языках VHDL или Verilog. 

FSM – режим функционального модели-
рования цифровых автоматов. 

BDE – режим формирования схем 
устройств на логических элементах. 

Functional simulation – верификация про-
екта на логическом уровне. Построение вре-
менных диаграмм работы сформированных 
функциональных узлов. 

Далее следует отладка и физическая ве-
рификация проекта на физическом уровне с 
использованием отладочных плат на основе 
программируемых логических интегральных 
схем [1]. 

                                                
© Пирогов А.А., Пирогова Ю.А., Гвозденко С.А., 
Шардаков Д.В., Сёмка Э.В., 2020 

При запуске система Active HDL предла-
гает создать или выбрать рабочую папку на 
диске для разрабатываемых моделей проекта. 
После этого в системе необходимо выбрать 
допустимый способ формирования нового 
проекта: 

1. Создание пустого проекта и дальней-
шее формирование его структуры. 

2. Создание пустого проекта с иллюстра-
цией полного маршрута его проектирования и 
выбора типа проекта. 

3. Добавление элементов к существую-
щему проекту. 

4. Импорт проекта из Active-CAD. 
После выбора способа формирования 

проекта в системе указывается язык програм-
мирования VHDL или Verilog, на котором бу-
дут описаны выходные RTL-модели проекта. 
Затем необходимо указать имя проекта. По 
умолчанию он будет привязан к созданной ра-
нее рабочей папке. Интерфейс программы 
представляет собой набор следующих рабочих 
элементов: 

1. Основное рабочее окно для формиро-
вания схем на логических элементах и описа-
ния проекта на языках VHDL или Verilog. 

2. Дерево проекта, с набором входящих в 
его состав файлов функциональных узлов. 



Радиотехника и связь 
 

62 

3. Главное меню и панель инструментов с 
вынесенными основными функциями. 

4. Окно терминала, в котором выводится 
информация о статусе компиляции, возмож-

ные ошибки и предупреждения, состояния 
этапов моделирования. 

 

 
 

Рис. 1. Маршрут проектирования устройства в Active HDL 
 
В режиме схемного редактора (BDE) схе-

ма устройства формируется с использованием 
следующего набора инструментов: 

1. Встроенной библиотеки логических 
элементов, которая может быть дополнена но-
выми собственными компонентами. Каждый 
скомпилированный новый файл проекта может 
быть добавлен в библиотеку как отдельный ее 
компонент. 

2. Инструмента построения линий меж-
блочных связей и шин данных. 

3. Инструмента установки портов ввода и 
вывода устройства. В процессе моделирования 
на входные порты подаются формируемые си-
мулятором сигналы, а по состоянию выходных 
портов отслеживается поведение модели в це-
лом. 

При использовании шин данных в проек-
те необходимо после выбора соответствующе-
го инструмента задать шине ряд параметров, 
основными являются имя и разрядность. При 
выборе портов ввода и вывода также в системе 
предусмотрен соответствующий интерфейс. 
После выбора порта при необходимости ему 
назначается имя, а если это порт шины, то и 
требуемая разрядность. При компиляции фай-
лов проекта в библиотеку компонентов добав-
ляются новые сформированные элементы. 
Благодаря этому есть возможность формиро-
вать новые проекты с использованием этих 
иерархических блоков. 

После проведения компиляции проекта 
проводится его верификация на логическом 
уровне. Для этого в режиме Waveform необхо-
димо добавить порты ввода и вывода устрой-
ства в меню Add Signals. Каждому входному 
порту назначается доступный режим симуля-
ции. Для задания входных воздействий могут 
быть использованы следующие режимы: 

1. Clock – задание прямоугольного им-
пульса с установкой требуемой частоты или 
длительности. 

2. Formula – задание сложного аперио-
дичного воздействия. 

3. Value – задание фиксированных состо-
яний на вход (логический ноль или логическая 
единица). 

4. Hotkey – задание входного воздействия 
с возможностью переключения входных со-
стояний с использованием зарезервированных 
«горячих» клавиш клавиатуры. 

На основе выполненных установок симу-
лятор отрабатывает заданный промежуток 
времени и формирует на экране временную 
диаграмму работы устройства [2]. 

 
Проектирование базовых компонентов 

цифровых автоматов с памятью 
 

В основе проектируемых автоматов с па-
мятью были использованы универсальные JK-
триггеры. Модель триггера и временная диа-
грамма работы модели представлены на рис. 2 
и рис. 3. Триггер имеет входы синхронного 
сброса (K) и установки (J), вход синхроим-
пульса (Clk), вход сброса синхронного (Clr). 
Выходы у триггера взаимно инверсные (Q) и 
(notQ). 

Исходное кодовое описание триггера на 
языке описания аппаратуры VHDL в данной 
работе было дополнено и сформирована мо-
дель JK-триггера с дополнительными асин-
хронными входами сброса (R) и установки (S). 
Данная модель понадобится в дальнейшем для 
нашей работы (рис. 3). 

На рис. 4 представлена модель последова-
тельно-параллельного регистра. Регистры 
представляют простые автоматы с памятью на 
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основе триггеров. Представленная модель ре-
гистра позволяет записать код числа в после-
довательном коде и единовременно считать 

состояния всех триггеров, получив при этом 
его параллельный код. 

 

 
Рис. 2. Модель JK-триггера 

 

 
 

Рис. 3. Модель JK-триггера с асинхронными входами сброса и установки 
 

 
 

Рис. 4. Последовательно-параллельный регистр на JK-триггерах 
 

Временная диаграмма работы (рис. 5.) по-
следовательно-параллельного регистра пред-
ставлена на рисунке ниже. В регистр вводится 
один бит, который последовательно смещается 
по каждому такту синхроимпульса. На выходе 

регистра (Y) снимается последовательно полу-
ченный входной двоичный код. Параллельное 
чтение кодовой комбинации идет с выходов 
(Output0 - Output3). 
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Рис. 5. Временная диаграмма работы четырехразрядного последовательно-параллельного регистра 

 
Далее представлена модель четырехраз-

рядного двоичного счетчика прямого счета 
(рис. 6). Счетчик представляет собой устрой-
ство генерирования заданной последователь-
ности кодов, обеспечивает подсчет импульсов. 

В данном случае счетчиком происходит гене-
рирование кодовых комбинаций от 00002 (010) 
до 11112 (1510). Переключение счетчика насту-
пает при поступлении фронта сигнала синхро-
импульса (Clk). 

 

 
 

Рис. 6. Модель четырехразрядного двоичного счетчика 
 
Временная диаграмма работы четырех-

разрядного двоичного счетчика представлена 
на рис. 7. Из диаграммы видно, что после об-

щего сброса устройства (Clr) счетчик форми-
рует максимальное значение кода на 16 с мо-
мента сброса импульс. 

 

 
 

Рис. 7. Временная диаграмма работы четырехразрядного двоичного счетчика 
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Проектирование генератора  
псевдослучайной последовательности  

Фибоначчи 
 

Регистры сдвига, отличительной особен-
ностью которых является наличие обратной 
связи, т.е. когда начальное состояние младше-
го бита регистра зависит как от исходной 
установки, так и от состояний старших его 
бит, называют регистрами сдвига с линейной 
обратной связью. В данной работе рассмотрим 
методику организации устройств с применени-
ем такого типа регистров. 

Рассмотрим модель генератора псевдо-
случайной последовательности Фибоначчи 
трехразрядного двоичного кода, выполненного 
на основе регистра сдвига, с использованием 
JK-триггеров с асинхронными входами сброса 
и установки (рис. 8). Для конфигурации Фибо-
наччи функция обратной связи имеет следую-
щий вид: 
 

௝ܵ = ௝ܵିଵ⊕ ௝ܵିଷ ,                   (1) 
 

где Sj – состояние j-й ячейки регистра сдвига 
генератора последовательности Фибоначчи. 

 
 

 
 

Рис. 8. Генератор псевдослучайной последовательности Фибоначчи 
 

Пусть начальное состояние регистра 
сдвига равно единице (0012), основываясь на 
выражении обратной связи, можем построить 
таблицу кодовых комбинаций последователь-
ности Фибоначчи. 

На седьмом такте работы модели состоя-
ние выходного параметра вернулось к началь-
ному и начиная со следующего будет идти по-
вторение генерируемой кодовой комбинации 
[3]. 

Ниже представлена временная диаграмма 
генератора последовательности Фибоначчи 
(рис. 9). 

 

Таблица 1 
Таблица кодовых комбинаций  

последовательности Фибоначчи 

Номер шага Состояние Генерируемый 
бит 

0 001 1 
1 100 0 
2 110 0 
3 111 1 
4 011 1 
5 101 1 
6 010 0 
7 001 1 

 
Из диаграммы видно, что переключение 

генератора происходит по фронту синхроим-
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пульса (Clk), а полученный код на выходе (Y) 
модели соответствует исходной таблицы кодо-

вых комбинаций последовательности Фибона-
ччи. 

 

 
 

Рис. 9. Временная диаграмма генератора псевдослучайной последовательности Фибоначчи 
 

Проектирование генератора  
псевдослучайной последовательности Галуа 

 
На рис. 10 представлен генератор псевдо-

случайной последовательности Галуа трехраз-
рядного двоичного кода. Таблица кодовых 
комбинаций последовательности Галуа пред-
ставлена ниже. 

Таблица 2 
Таблица кодовых комбинаций  

последовательности Галуа 
Номер шага Состояние Генерируемый 

бит 
0 001 1 
1 101 1 
2 111 1 
3 110 0 
4 011 1 
5 100 0 
6 010 0 
7 001 1 

 

 
 

Рис. 10. Генератор псевдослучайной последовательности Галуа 
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Внутреннее состояние регистра на седь-
мом шаге вернулось к исходному (рис. 11), 
следовательно, его период, так же как и в про-
шлом случае, равен 7. В отличие от конфигу-

рации Фибоначчи внутренние состояния реги-
стра получились другие, но генерируемая по-
следовательность совпадает с кодом Фибонач-
чи, только сдвинута на 4 такта. 

 

 
 

Рис. 11. Генератор псевдослучайной последовательности Галуа 
 

Анализируя временную диаграмму можно 
провести функциональную верификацию и 
сопоставить полученные результаты с задан-
ной математической моделью или таблицей 
истинности [4]. 

Полученные модели генераторов на логи-
ческим уровне являются идеализированными, 
отражают только изменение выходных пара-
метров относительно входных воздействий. 
Данные модели не учитывают электрические и 
временные параметры задержки системы. Но 
моделей такого уровня достаточно для даль-
нейшей реализации устройства на базе ПЛИС. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

были получены модели различных цифровых 
автоматов – генераторов псевдослучайных по-
следовательностей Фибоначчи и Галуа. Моде-
ли были построены с использованием специа-
лизированного программного обеспечения Ac-
tive HDL с использованием встроенного редак-
тора схем. Полученные результаты можно ис-
пользовать в системах, которые могут быть 
сконфигурированы на базе ПЛИС, и в струк-
турах сложно-функциональных (СФ – блоков). 

Модели имеют открытую архитектуру, что 
позволяет адаптировать их и использовать для 
разных задач. Это актуально для генераторов 
псевдослучайных последовательностей, кото-
рые на основе данных моделей возможно про-
граммно конфигурировать в рамках задач 
криптографии. 
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DEVELOPMENT OF A PROCEDURE FOR DESIGNING DIGITAL AUTOMATES WITH 

MEMORY ON FPGA 
 

A.A. Pirogov1, Yu.A. Pirogova1, S.A. Gvozdenko1, D.V. Shardakov1, E.V. Syemka2 
 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2Military Scientific Educational Center of Military-Air Forces “N.E. Zhukovsky and Ju.A. Gagarin 

Military-Air Academy”, Voronezh, Russia 
 

Abstract: programmable logic integrated circuits (FPGAs) are custom integrated circuits whose logic is defined by pro-
gramming. FPGAs are manufactured completely off-the-shelf, i.e. belong to standard products, which is accompanied by well-
known advantages - mass production and cost reduction. Due to the regular structure, FPGAs are implemented with a level of 
integration close to the most efficient one. The use of FPGAs makes it possible to obtain devices that can change configuration, 
adjusting to a specific task, thanks to their flexible, programmable structure. When developing complex devices, ready-made 
blocks - IP-cores or complex-functional blocks (SF blocks) - can be used as components for design. The use of software SF 
blocks allows you to use them as efficiently as possible in the final project, largely reducing design costs. The purpose of the 
work is to study the technique of describing triggers in the VHDL language, using the built-in Active HDL schematic editor to 
form the structures of various digital automata and verifying models at the logical level. In this study, we considered schemes 
of pseudo-random sequence generators, which are used in cryptography problems, where the properties of the programmable 
FPGA structure are quite relevant 

 
Key words: digital automata with memory, programmable logic, timing diagram 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗЛУЧАЮЩЕЙ АПЕРТУРЫ ФАР,  
СОСТОЯЩЕЙ ИЗ СЕГМЕНТО-ПАРАБОЛИЧЕСКИХ АНТЕНН 

 
Ю.Г. Пастернак1,2,, В.А. Пендюрин3, К.С. Сафонов2 

 
1ЗАО «ИРКОС», г. Москва, Россия 

2Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  
3АО Научно-производственное предприятие «Автоматизированные системы связи»,  

г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: решение задачи связи в Арктике, а также в тундре, в тайге, в лесу, в море, на полях возможно только 
с использованием мобильных систем спутниковой связи. ФГУП «Космическая связь» (г. Москва) располагает группи-
ровкой спутников, которая постоянно расширяется. Для надежной связи в Арктике и в северных широтах, помимо гео-
стационарных спутников, запущены спутники, движущиеся по высокоорбитальным траекториям. Для переключения со 
спутника на спутник, входящий в зону видимости абонента, необходимо использовать антенные решетки. Проблема за-
ключается в том, что в настоящее время отсутствуют мобильные терминалы высокоскоростной спутниковой связи, а 
стоимость зарубежных аналогов препятствует широкому их использованию (достигает 50 тысяч долларов). Обычно ра-
диолокационная связь (РЛС) с фазированной антенной решеткой используется для наблюдения за тысячами угловых 
точек, для отслеживания сотни целей. Такие требования могут быть выполнены только путем сканирования луча в про-
странстве в течение микросекунды. Ясно, что необходимо электронное управление лучом, поскольку механически 
вращать антенну не представляется возможным. Лишь некоторая часть вышеуказанных проблем будет затрагиваться в 
этой статье, ниже будут представлены электронная модель антенной решетки и её математическая модель 

 
Ключевые слова: математическая модель антенной решетки, сегменто-параболическая антенна 

 
Введение1 

 
Перед тем, как создать опытную модель 

или макет антенной решетки необходимо про-
вести ряд экспериментов, расчетов и подтвер-
дить заданные технические характеристики 
ФАР. Основная мотивация для разработки фа-
зированных антенных решеток - это необходи-
мость быстро направлять антенные лучи под 
самые разные углы. Обычно РЛС с фазирован-
ной антенной решеткой используется для 
наблюдения за тысячами угловых точек, для 
отслеживания сотни целей.  Такие требования 
могут быть выполнены только путем сканиро-
вания луча в пространстве в течение микросе-
кунды. Ясно, что необходимо электронное 
управление лучом, поскольку механически 
вращать антенну не представляется возможным. 

В данной работе была создана и посчитана 
математическая модель излучающей апертуры 
ФАР, основанная на использовании полубеско-
нечных плоских волноводов, разделенных 
между собой короткозамкнутыми пазами, а 
также была решена задача возбуждения, для 
оптимального выбора размеров, геометрии ре-
шетки, оптимального шага и оптимального 
размера четвертьволнового кармана. 

                                         
© Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А., Сафонов К.С., 2020 

Модель антенной решетки 
 

Антенная решетка состоит из 24 парабо-
лических секторных антенн с емкостными ко-
роткозамкнутыми карманами, рис. 1. Емкост-
ные короткозамкнутые карманы используются 
для уменьшения интенсивности поверхностных 
волн, бегущих вдоль решетки, интерферирую-
щих с объемными волнами и ухудшающими 
согласование элементов с фидерным трактом и 
диаграмму направленности ФАР, особенно – 
при максимальном отклонении луча от нормали. 
 

 
 

а) общий вид антенной решетки  
из 24 сегменто-параболических антенн 

 
Рис. 1. Конструкция ФАР из 24 сегменто-параболических 

антенн 
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б) запитка элементов осуществляется с помощью  
коаксиальных кабелей марки EZ_47_Al_TP_M17  

с внешним диаметром 1.2 мм, питающих печатные  
монополи с рефлекторами 

 

 
 

 
 

 
 
в)  конструкция и материал короткозамкнутых карманов  

с емкостным характером входного сопротивления 
 

 
 

г)  вид ФАР сбоку. Глубина – 167.5 мм, высота – 288.2 мм, 
ширина – 600 мм 

 
Рис. 1. Конструкция ФАР из 24 сегменто-параболических 

антенн (продолжение) 
 

Математическая модель излучающей  
апертуры ФАР, основанная 

на использовании полубесконечных плоских 
волноводов, разделенных между собой  

короткозамкнутыми пазами 
 

Рассмотрим модель излучающей апертуры 
ФАР, основанную на использовании полубес-
конечных плоских волноводов (область 3 на 
рис. 2), разделенных между собой короткоза-
мкнутыми пазами (область 2 на рис. 2), рис. 2. 
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Рис. 2. Модель излучающей апертуры ФАР 
 

Пусть из верхнего полупространства ( z > 
0) на одномерно-периодичную дифракционную 
решетку ножевого типа, имеющую два смеж-
ных паза на периоде (рис. 2), разделенных 
между собой бесконечно тонкими металличе-
скими ребрами, падает под углом   плоская 
Hполяризованная электромагнитная волна 
единичной амплитуды, продольная (относи-
тельно ребер) составляющая магнитного поля 
которой определяется как [1] 

   ,expexp 00 xjzjH пад
y               (1) 

где ;sin00  k   

       ;cos00  k  

       ;2 00 k  

      0  длина волны в вакууме. 
Зависимость от времени подразумевается в 

виде  tjexp . 
Определим комплексные амплитуды про-

странственных гармоник (ПГ) области 1. 
Магнитную составляющую рассеянного 

поля в области 1 представим в виде бесконеч-
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ных дискретных наборов пространственных 
гармоник [2, 3]: 

         ,expexp1 xjzjAH nn
n

n
расс

y  




(2) 

где ;2 Lnon    

     ;22
non k    

     L   период решетки; 
     n   номер (порядок) ПГ поля собственной 
волны; 
     nA   неизвестные комплексные амплитуды 
ПГ области 1. 

В прямоугольном пазе 2 поле дифракции 
представим совокупностью пазовых волновод-
ных мод, учитывая граничное условие для ка-
сательной компоненты магнитного поля на 

идеально проводящем металле 


 nH y / , где 


n  - вектор нормали к поверхности металла: 
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где   ;2
22

2)2( amkd om    

      m   номер (порядок) волноводной моды; 

      )2(
mD   неизвестная комплексная амплитуда      

      m й волноводной моды в области 2; 

      ha ,2   ширина и глубина паза; 

     2  - относительная диэлектрическая прони-
цаемость материала, которым заполнен паз. 

В полубесконечных плоскопараллельных 
волноводах 3 поле дифракции представим со-
вокупностью пазовых волноводных мод [1]: 
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      m   номер (порядок) волноводной моды; 
      )3(

mD   неизвестная комплексная амплитуда   
      m й волноводной моды в области 3; 

      3  - относительная диэлектрическая прони-
цаемость материала, которым заполнена область 
3. 

После чего необходимо сшить yH - ком-
поненту поля на границах областей (1 и 2), а 
также – областей (1 и 3), являющуюся каса-
тельной компонентой магнитного поля для вы-
шеуказанных границ частичных областей.  

Для этого разложим функции, описываю-
щие зависимость волноводных мод в областях 
2 и 3 от координаты x , по базису функций 

 xj nexp , где индекс   ;n . 
Далее мы должны сшить также касатель-

ные компоненты электрической составляющей 
поля xE  в областях (1 и 2), а также  (1 и 3). 

Применим распространенное свойство ря-
дов Фурье [4], в котором говориться о тожде-
ственном равенстве двух периодических функ-
ций, если тождественно равны соответствую-
щие их коэффициенты Фурье. 

Запишем коэффициенты Фурье функций, 
описывающих зависимость волноводных мод в 
областях 2 и 3 от координаты x : 
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Сшивая касательную компоненту магнит-

ного поля на границе 1 и 2 областей, получаем: 
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Сшивая касательную компоненту магнит-

ного поля на границе 1 и 3 областей, получаем: 
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В результате получаем следующую пар-

ную систему линейных алгебраических уравне-
ний бесконечного порядка относительно неиз-
вестных величин комплексных амплитуд про-
странственных гармоник Флоке nA  в области 1, 
комплексных амплитуд волноводных мод [1] 

2
mD  в области 2 и комплексных амплитуд вол-

новодных мод 3
mD  в области 3 [5]: 

 

   




;,cos 0,
0

)2()2( nhdbDA n
m

mnmmn  , 

 

 




;,0,
0

)3( ncDA n
m

nmmn  . 

 
Далее мы должны редуцировать вышепри-

веденную парную СЛАУ, оставив в ней конеч-
ное число уравнений и неизвестных. Задача 
состоит в выборе соотношения количества учи-
тываемых волноводных мод в областях 2 и 3, 
которые мы обозначим, как 2M  и 3M , соот-
ветственно. 

На границе областей z=0 для конечных 
значений 3,2, kM k  поля областей 2 и 3 
характеризуются конечным спектром Фурье, 
что позволяет рассматривать их в базисе Ко-
тельникова [6] с интервалом дискретизации 
поля в области k го паза .

 Mk

k
k

ax   Область, 

включающая в себя период структуры, объеди-
няет несколько (K) смежных пазов, в данном 
случае – 2 паза (области 2 и 3).  

Поэтому для разложения в ряд Котельни-
кова поля при  Lx ,0  интервалы дискретиза-
ции на периоде ДР ( x ) и в частичных обла-
стях приняты равными ( kxx   , где 

3,2k ). При этом функции, описывающие 

поля в соседних пазах, имеют одинаковую ши-
рину спектра, а высшие гармоники полей  
одинаковый период. 

С учетом общего количества мод на пери-
оде 32 MMM   получаем обобщенное пра-
вило Миттры редуцирования парной СЛАУ: 
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причем    в   поле   области   1   удерживаются 
ПГ  с  номерами  [1] 21 NNn  ,  где; 

 sin2/)1(2,1  entierMN ,    где 

oL   [7]. 
Редуцированная система уравнений, полу-

ченная при сшивании касательной компоненты 
магнитного поля, приведена ниже: 
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Последнее выражение требует равенства 

числа неизвестных и уравнений. 
Далее мы должны сшить касательные 

компоненты электрического поля xE  на грани-
цах областей (1 и 2) и (1 и 3). 

Воспользуемся 1-м уравнением Максвелла 
для нахождения электрической составляющей 
электромагнитного поля: 
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В нашем случае yHyH 


0 . Тогда каса-

тельная компонента электрического поля xE  
равна 
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xE - компонента поля в области 1 описы-
вается следующими уравнениями: 
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В области 2 для xE - компоненты поля 
справедливо следующее соотношение: 
 

   







 





x
a

mhzdDd
j

E m
m

mmx
2

)2(

0

)2()2(

200

)2( cossin1 


. 

 
Аналогичным образом, в области 3 для 

xE - компоненты поля запишем: 
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Сшивая касательную компоненту электри-
ческого поля на границе 1 и 2 областей, полу-
чаем: 
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Аналогично, сшивая касательную компо-
ненту электрического поля на границе 1 и 3 
областей: 
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Итак, при сшивании xE - компоненты поля 
получаем следующие уравнения: 
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Редуцированная система уравнений, полу-

ченная при сшивании касательной компоненты 
электрического поля, имеет вид: 
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Объединив системы уравнений, получен-
ных при сшивании касательных компонент 
магнитного и электрического поля на границах 
областей (1, 2) и (1, 3), получим окончательную 
редуцированную систему линейных алгебраи-
ческих уравнений относительно неизвестных 
амплитуд пространственных гармоник Флоке 

nA  рассеянного поля в области 1 и амплитуд 

волноводных мод в областях 2 и 3, )2(
mD  и )3(

mD , 
соответственно: 
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Задача возбуждения 
 

Рассмотрим модель фазированной антен-
ной решетки состоящей из 16 волноводных эле-
ментов, фрагмент которой изображен на рис. 3.  
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Рис. 3. Фрагмент модели апертуры фазированной  
антенной решетки 

 
Здесь мы решали задачу возбуждения, для 

того чтобы выбрать оптимальные размеры гео-
метрии решетки, оптимальный шаг, оптималь-
ный размер четвертьволнового кармана. Счита-
ли поле в дальней зоне начиная с частоты 11 

ГГц с шагом 0,5 ГГц. Расчеты производились 
только для основной моды каждого порта. Вол-
новоды были запитаны с вертикальной поляри-
зацией. Так как антенная решетка является 
симметричной, то будет достаточно посчитать 
результаты только для первых 8 портов. 

В первую очередь рассмотрим коэффици-
ент отражения портов по первой моде. Для это-
го необходимо подать сигнал на первый вход и 
посмотреть отражение с этого же входа. Далее 
аналогично подаем сигнал на второй вход и 
смотрим отражение со второго входа. И так для 
всех восьми портов. Результаты измерений 
изображены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Коэффициенты отражения от входов 1-8 по основной моде (ТЕМ) 
 

Чтобы антенная решетка хорошо работала, 
её антенные элементы должны быть достаточно 
хорошо развязаны относительно друг друга, т.е. 
не иметь взаимного влияния. Это необходимо 
для того чтобы не было так называемого ослеп-
ления решетки. Если связь между элементами 
сильная (хуже чем -15 дБ), то объемная волна 
интерферирует с поверхностной волной, в ре-
зультате волны будут друг друга подавлять. 
При появлении эффекта ослепления антенной 

решетки, антенная решетка прекращает рабо-
тать правильно. 

Построим график изоляции входов эле-
ментов антенной решетки по основной моде 
(рис. 5) и посмотрим коэффициент передачи 
между первым портом на основной моде и дру-
гими портами 2,3,4…8, то есть развязку портов. 
Также посмотрим тенденцию изменения изоля-
ции с ростом частоты. 

 

 
 

Рис. 5. Изоляция входов элементов антенной решетки по основной моде (ТЕМ) 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 16. № 6. 2020 
 

75 

Мы видим, что изоляция между портами 
не хуже чем -15 дБ, а с ростом частоты изоля-
ция имеет тенденцию, показанную на рис. 5. 

Далее было проведено исследование воз-
никновения высших мод, распределение по мо-
дам. Результаты исследования показаны на рис. 6.  

Подаем сигнал на первый вход на первой 
моде и смотрим на первом входе 2,3,4...10 моду. 
Четные моды несравнимо малы с нечетными, 
поэтому можно ограничиться только нечетны-
ми модами. 

 

 
 

Рис. 6. Иллюстрация уровня возбуждаемых высших мод при подаче на вход 1 антенной решетки основной моды (ТЕМ) 
 

Также были построены диаграммы 
направленности (рис. 7) каждого элемента ан-
тенной решетки (1 элемент, 2,3,…8) на частоте 
11 ГГц. Восьмой элемент антенной решетки 
расположен по центру, а первый элемент на 
краю. Поэтому диаграмма направленности пер-
вого элемента получилась не симметричная. У 
восьмого элемента диаграмма направленности 
наоборот практически осисимметричная, т.е. по 

основному лепестку максимум расположен 
строго по центру. Из рис. 7 четко видно, что по 
мере приближения к центру антенной решетки 
диаграмма направленности становится симмет-
ричной. Также мы видим, что диаграмма 
направленности достаточно широкая, следова-
тельно, сектор сканирования при падении ко-
эффициента на 3дБ составляет ± 50̊. 

 
 

 
 

Рис. 7. ДН в угло-местной плоскости крайнего элемента решетки 1, 2, 3, …, и 8,  расположенного ближе к центру решетки 
на частоте 11 ГГц 

 
Рассмотрим диаграммы направленности на других частотах 12,13,14,14,5 ГГц (рис. 8). 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 
Рис. 8. ДН в угло-местной плоскости крайнего элемента решетки 1, 2, 3, …, и 8, расположенного ближе к центру решетки  

на частотах: а)  12 ГГц;  б) 13 ГГц; в) 14 ГГц; г) 14.5 ГГц 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 16. № 6. 2020 
 

77 

На частотах 14 и 14.5 ГГц виден эффект 
ослепления ФАР, проявляющийся в появлении 
глубоких провалов в результате интерференции 
объемной и поверхностных волн. Сектор ска-
нирования в результате эффекта ослепления 
сузился до ± 20̊. 

 
Заключение 

 
В результате измерений мы подтвердили, 

что геометрические параметры модели антен-
ной решетки были выбраны оптимально. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE RADIATING APERTURE OF HEADLIGHTS CONSISTING 

OF SEGMENT-PARABOLIC ANTENNAS 
 

Yu.G. Pasternak1,2, V.A. Pendyurin3, K.S. Safonov2 

 
1JSC "IRKOS", Moscow, Russia  

2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia  
3Research and Production Enterprise "Automated Communication Systems", Voronezh, Russia 

 
Abstract: the solution of the communication problem in the Arctic, as well as in the tundra, in the taiga, in the forest, in 

the sea, in the fields is possible only with the use of mobile satellite communication systems. FSUE "Space Communications" 
(Moscow) has a constantly expanding group of satellites. For reliable communication in the Arctic and Northern latitudes, in ad-
dition to geostationary satellites, satellites moving along high-orbit trajectories were launched. To switch from one satellite to the 
other included in the subscriber's visibility area, it is necessary to use antenna arrays. The problem is that currently there are no 
mobile terminals for high-speed satellite communication, and the cost of foreign analogues prevents their widespread use (up to 
50 thousand dollars). Typically, a phased array radar is used to track thousands of corner points to track hundreds of targets. Such 
requirements can only be met by scanning the beam in space for a microsecond. It is clear, that electronic beam control is neces-
sary since it is not possible to mechanically rotate the antenna. Only some of the above problems will be touched upon in this ar-
ticle. An electronic model of the antenna array and its mathematical model is presented 

Key words: mathematical model of the antenna array, segment-parabolic antenna 
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СТОХАСТИЧЕСКОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ БЛОЧНЫХ КОДОВ С ПОМОЩЬЮ 

ПРОВЕРОЧНЫХ МАТРИЦ  
 

А.В. Башкиров, И.В. Свиридова, М.В. Хорошайлова, О.В. Свиридова 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: для итеративного декодирования на графах используется новый альтернативный подход - это стоха-
стическое декодирование. Возможность стохастического декодирования была недавно предложена для декодирования 
LDPC-кодов. Эта статья расширяет применение стохастического подхода для декодирования линейных блочных кодов 
с помощью проверочных матриц (PCM), таких как коды Боуза – Чоудхури – Хоквингема (BCH), коды Рида – Соломо-
на (RS) и блочные турбокоды на основе компонентов кодов BCH. Показано, как стохастический подход способен ге-
нерировать информацию мягкого выхода для итеративного декодирования с мягким входом и мягким выходом Soft - 
Input Soft - Output (SISO). Описывается структура стохастических переменных узлов высокой степени, используемых в 
кодах с помощью проверочных матриц PCM. Результаты моделирования для кода BCH (128, 120), кода RS (31, 25) и 
RS (63, 55) и турбокода блока BCH (256, 121) и (1024, 676) демонстрируют эффективность декодирования при закры-
тии к итеративному декодеру SISO с реализацией с плавающей запятой. Эти результаты показывают производитель-
ность декодирования, близкую к адаптивному алгоритму распространения доверия и/или турбо-ориентированному 
адаптированному алгоритму распространения доверия 
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Введение1 

 
Итеративное декодирование SISO было 

впервые введено в 1993 году для турбо-
декодирования каскадных сверточных кодов, 
чтобы обеспечить производительность, при-
ближающуюся к пределу пропускной способно-
сти Шеннона. С тех пор концепция декодирова-
ния SISO была расширена для декодирования 
различных классов кодов, исправляющих ошиб-
ки, таких как LDPC коды. Хорошо известный 
алгоритм распространения доверия (BP) также 
является итеративным на основе SISO алгорит-
ма для декодирования линейных блочных ко-
дов. Этот алгоритм является основным алгорит-
мом декодирования LDPC. В алгоритме распро-
странения доверия информация в форме вероят-
ностных сообщений распространяется между 
проверочными узлами, соединенными ребрами 
факторного графа, который определяется про-
верочной матрицей (PCM) кода. Распростране-
ние информации в BP может осуществляться 
параллельно. Этот присущий параллелизм вме-
сте с превосходной производительностью кодов 
LDPC сделали LDPC-декодеры привлекатель-
ными для недавних приложений с высокой ско-
ростью передачи данных в цифровой связи. 

Стохастическое декодирование - это новый 
подход к декодированию кодов с исправлением 
ошибок. Этот подход основан на стохастических 
вычислениях, где операции над вероятностями 
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выполняются последовательно на потоках слу-
чайно сгенерированных стохастических битов. 
Двумя основными особенностями этого подхода 
для итеративного декодирования являются очень 
простые аппаратные структуры проверочных 
узлов и значительно сниженные требования к 
маршрутизации и соединению. Эти особенности 
дают большой потенциал для декодирования с 
низкой сложностью и/или высокой пропускной 
способностью. Ранние стохастические методы 
были успешны только для декодирования специ-
альных коротких кодов Хемминга. И также сто-
хастические методы будут успешны и для деко-
дирования (256,121) блочного турбокода на ос-
нове ациклических (16,11) компонентных деко-
деров Хемминга. Эти методы приводят к низкой 
производительности декодирования, когда ис-
пользуются для декодирования практических 
кодов на факторных графах (с циклами). Недав-
но был предложен новый стохастический метод, 
который показывает, что стохастическое деко-
дирование способно обеспечить почти опти-
мальную производительность для декодирова-
ния практических кодов LDPC относительно BP 
с плавающей точкой. Возможности этого метода 
для декодирования с низкой сложностью недав-
но были подтверждены реализацией на ПЛИС 
(1024,512) LDPC декодера. Эта реализация обес-
печивает пропускную способность 706 Мбит/с, 
если вероятность битовой ошибки (BER) 10–6 . 
При этом потери производительности составля-
ют около 0,1 дБ по сравнению с BP с плавающей 
точкой, занимая только 36%  устройства Virtex-4 
LX200. 
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Стохастическое декодирование 
 

При использовании последовательностей 
Бернулли в стохастическом декодировании 
полученные вероятности преобразуются в по-
токи стохастических битов. При этом каждый 
бит в потоке преобразуется и становится рав-
ным «1». В результате данного преобразования 
возможны разные стохастические потоки, ве-
роятность которых равна 0,6875 (рис. 1). Это 
объясняется тем, что в каждом потоке 11 бит 
из 16 бит будут равняться «1». Также в стоха-
стических потоках кадрирование не требуется. 

 
 

Рис. 1. Некоторые возможные стохастические потоки  
с вероятностью 0,6875 

 
Простота стохастических вычислений 

удобна для итеративного декодирования, ос-
нованного на графе, такого как BP-
декодирование. Стохастическое представление 
приводит к упрощению структуры провероч-
ных узлов и, что более важно, благодаря своей 
бит-последовательной природе, уменьшает 
перегрузку маршрутизации, связанную с реа-
лизацией алгоритма декодирования на основе 
BP, такого как LDPC-декодеры. Это связано с 
тем, что для представления ребра на графе 
требуется только один провод в каждом 
направлении. Пусть стохастические битовые 
потоки {ܽ௜} и {ܾ௜} представляют входные ве-
роятности ௔ܲ = Pr	(ܽ௜ = 1) и ௕ܲ = Pr	(ܾ௜ = 1),                                                           
соответственно, и {ܿ௜} представляют выход-
ную вероятность ௖ܲ = Pr	(ܿ௜ = 1). На рис. 2 
показаны эквивалентные структуры для пере-
менного узла  (VN) степени 3 (݀௩ = 3) и про-
верочного узла четности (PN) степени 3 
(݀௖ = 3). Переменный узел, показанный на 
рис. 2, находится в состоянии удержания (то 
есть с௜ = ܿ௜ିଵ), когда входные биты не равны 
(ܽ௜ ≠	ܾ௜). Выходные биты VN, которые не ге-
нерируются в состоянии удержания, называют-
ся регенеративными битами. Регенерирующие 
биты важны для правильного стохастического 
декодирования. Стохастическое декодирование 
продолжается посредством VN и PN, обмени-
вающихся битами вдоль ребер в факторном 
графе. Каждый цикл стохастического декоди-
рования называется циклом декодирования. 
Цикл декодирования относится к обмену од-
ним битом между VN и PN по ребрам фактор-

ного графа и, следовательно, не соответствует 
непосредственно одной итерации в BP. 

 
 

Рис. 2. Стохастический переменный узел (а) 
и проверочный узел (b) 

 
Бинарная проверочная матрица кода RS 

или BCH представляет собой матрицу в фак-
торном графе с VN и PN высокой степени (со 
степенями, намного превышающими степень 
узлов в кодах LDPC). Например, факторный 
граф (63,55) кода RS, используемый в этой 
статье, имеет 378 VN и 48 PN над GF (26). 
Максимальные степени VN и PN составляют 
34 и 184, соответственно, и около 77% VN 
имеют ݀௩ ≥ 20. В адаптивном алгоритме рас-
пространения доверия (ABP) сложность узлов 
высокой степени высока, а проверочная мат-
рица (PCM) предъявляет сложные требования 
к маршрутизации. Например, используя 8-
битную точность для вероятностей в ABP, для 
факторного графа кода RS требуется более 127 
тысяч проводов для представления ребер в 
двух направлениях. Стохастический подход 
предлагает узлы с низкой сложностью и зна-
чительно облегчает требования к маршрутиза-
ции. При использовании этого подхода для 
кода RS (63,55) требуется около 16 тысяч про-
водов. Стохастический метод, применяемый 
для декодирования линейных блочных кодов 
высокой плотности, использует NDS и EM. 
Кроме того, благодаря узлам высокой степени 
и этапу адаптации PCM в ABP и TAB (турбо-
ориентированный алгоритм распространения 
доверия) он использует новые стохастические 
методы, которые обсуждаются ниже. 

 
Стохастические переменные узлы  

высокой степени 
 

Построение стохастических проверочных 
узлов PN высокой степени просты и основаны на 
входных битах XOR (исключающее ИЛИ). Од-
нако ситуация для переменных узлов VN высо-
кой степени отличается из-за состояния удержа-
ния. Для надлежащей производительности деко-
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дирования важно, чтобы стохастический VN вы-
сокой степени был построен на основе подгра-
фов стохастических VN низкой степени (напри-
мер, с ݀௩ ≤ 4 подузлами). Чтобы уточнить, рас-
смотрим структуру стохастического VN на рис. 
3 (а) с произвольным ݀௩. Эта стохастическая 
структура не подходит для VN высокой степени. 
Это потому, что эта структура полностью нахо-
дится в состоянии удержания, когда любые два 
входных бита не равны. Следовательно, при ис-
пользовании этой структуры вероятность 
нахождения в состоянии удержания увеличива-
ется с увеличением ݀௩. Повышенная вероятность 
состояния удержания для VN уменьшает регене-
ративные биты, распространяющиеся в графе, и 
приводит к меньшей коммутационной активно-
сти в графе и, следовательно, ухудшенной про-
изводительности стохастического декодирова-
ния. Это явление может быть очень разруши-
тельным, когда биты во входных стохастических 
потоках VN в основном равны «0» (или «1»). 
Эти проблемы менее вероятны для стохастиче-
ской структуры, показанной на рис. 3 (b), кото-
рая построена на основе ݀௩ = 3 подузлов (с 1-
битной памятью). Это связано с тем, что при 
наличии стохастических входных битов, кото-
рые в основном равны «0» (или «1»), вероят-
ность состояния удержания для пунктирного 
выходного подузла на рис. 3 (b) намного мень-
ше. Следовательно, менее вероятно, что весь 
узел находится в состоянии удержания. На рис. 3 
(b) EM используется только для выходного 
фронта выхода. На рис. 4 показан пример, кото-
рый сравнивает усредненный процент состояния 
удержания между двумя ݀௩ = 9 VN на основе 
структур рис. 3 (a) и (b) для случая, когда ଵܲ из-
меняется и ଶܲ = ଷܲ =	. . . = ଼ܲ = 0,9. 

 

 
 

Рис. 3. Структура, которая не подходит для VN 
 высокой степени (а), пример построения VN высокой 

степени на основе подузлов низкой степени (b) 

 
Рис. 4. Процент удержаний на выходных битах двух 

݀௩ = 9  VN, основанных на структурах на рис. 3 (a) и (b), 
ଵܲ изменяется и ଶܲ = ଷܲ =	. . . = ଼ܲ = 0,9 

 
Представление информации мягкого выхода 

 
ABP и TAB основаны на адаптации PCM 

на основе надежности. Оба эти шага используют 
информацию мягкого выхода, предоставленную 
BP. Поскольку декодеры на основе BP по своей 
природе работают с надежностями, они могут 
быть легко включены в схему адаптации и об-
новления. Эта ситуация, однако, отличается для 
методов стохастического декодирования. Сто-
хастические методы преобразуют надежность 
канала в стохастические битовые потоки, и де-
кодирование полностью выполняется последо-
вательным образом. Для включения с обновле-
нием надежности и этапами адаптации важно, 
чтобы метод стохастического декодирования 
предоставлял информацию с мягким выходом. 
Для этой цели мы предлагаем использовать 
насыщающие счетчики вверх/вниз для пред-
ставления информации с мягким выходом. В 
этом методе счетчик назначается каждому VN. 
Счетчик может быть инициализирован, чтобы 
содержать нулевое значение. Счетчик увеличи-
вается, если соответствующий выход VN равен 
«1», если счетчик не достиг своего максималь-
ного предела (+ U). Точно так же, когда выход-
ной сигнал VN равен «0», счетчик уменьшается, 
если он не достиг своего минимального предела 
(-U). После нескольких DC содержимое счетчи-
ков может быть преобразовано в мягкую ин-
формацию, и могут быть выполнены этапы об-
новления LLR и адаптации PCM. 

Пусть V будет значением насыщающего 
счетчика вверх/вниз, связанного с VN (-U ≤ V 
≤ + U). Это значение может быть преобразова-
но в мягкую информацию в области вероятно-
сти как Pext = (V + U) / 2U. Следовательно, со-
ответствующая внешняя LLR VN 
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௘௫௧ܮ = ln	( ௉೐ೣ೟
ଵି௉೐ೣ೟

) = ln ቀ	௎ା௏
௎ି௏

ቁ ,   
 
где ln (·) указывает на операцию натурального 
логарифма. Следует отметить, что содержимое 
счетчиков насыщения может также использо-
ваться для метода HDD, используемого при 
декодировании RS. В этом случае жесткое ре-
шение применяется к V. Это использование 
аналогично предыдущему использованию 
счетчиков вверх/вниз, где знаковый бит счет-
чика определяет сложное решение. 

Таким образом, бит знака «0» указывает 
решение -1, а бит знака «1» указывает решение 
+1 для передачи BPSK (двоичная фазовая ма-
нипуляция). 

В этой статье представлены характеристи-
ки BER или частоты ошибок по кадрам (FER) 
линейных блочных кодов. Что касается кодов 
BCH, рассматриваются расширенные коды 
BCH, поскольку они более эффективны, чем 
нерасширенные коды. Передача BPSK с Y = 6 
и средней энергией бита Eb по каналу AWGN 
предполагается для каждого моделирования. 
Шаг адаптации PCM для кодов BCH и RS вы-
полняется на основе ABP. Этот этап для блоч-
ных турбокодов выполняется на основе TAB. 

 
Коды Боуза – Чоудхури – Хоквингема 

 
Показатель BER (128,120) кода BCH по-

казан на рис. 5. Для этого кода успешно ис-
пользуются три метода декодирования: ABP, 
декодирование с оценкой апостериорного мак-
симума (MAP) и стохастическое декодирова-
ние. Для сравнения также построены некоди-
рованные кривые BPSK и нижняя граница 
максимального правдоподобия (ML). Значения 
коэффициента демпфирования и количества 
приспособлений λ = 0,2 и lmax = 5. Длина M = 
25 используется для предложенного метода 
стохастического декодирования. Стохастиче-
ское декодирование выполняется для фикси-
рованного числа 1K DC (циклическое декоди-
рование). Никакого значительного отклонения 
BER не наблюдается для (128,120) кодов BCH 
между стохастическим декодированием и ABP 
с плавающей точкой. Этот результат также 
наблюдался для других кодов BCH (не показа-
ны). MAP-декодирование превосходит эти два 
метода примерно на 0,25 дБ при BER 10-6 и 
достигает асимптотической границы. 

Однако MAP-декодирование этого кода 
BCH требует решетки с 256 состояниями и 128 
секциями, что слишком сложно для реализации. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования для (128,120) BCH кода 
 

Коды Рида – Соломона 
 

Рис. 6 и 7 соответственно показывают ре-
зультаты моделирования, полученные для 
(31,25) и (63,55) кодов RS над GF (25) и GF (26). 
На каждом рисунке показаны характеристики 
FER для алгебраического метода жесткого ре-
шения, ABP и метода стохастического декоди-
рования. Значение коэффициента демпфирова-
ния и количества адаптаций для кода RS (31,25) 
составляют λ = 0,05 и lmax = 20, а для кода RS 
(63,55) они равны λ = 0,12 и lmax = 5. Длина EM 
M = 50 и M = 64 используются для декодирова-
ния кода (31.25) и кода (63.55) соответственно. 
Стохастическое декодирование выполняется 
для DC 1K между каждой адаптацией для кода 
RS (31.25) и для кода (63.55) оно выполняется 
для DC 2K между каждой адаптацией PCM. По-
теря производительности для кода (31.25) со-
ставляет около 0,1 дБ при FER 3 × 10–5, а для 
кода (63,55) - около 0,13 дБ при FER 5 × 10–5. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования для кода RS (31,25) 
над GF (25) 
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Рис. 7. Результаты моделирования для кода RS (63,55) 
над GF (26) 

 
Блочные турбокоды на основе 

Боуза – Чоудхури – Хоквингема 
 
Результаты для (256,121) блочного турбо-

кода на основе (16,11) компонентных декодеров 
BCH и (1024,676) блочного турбокода на основе 
(32,26) компонентных декодеров BCH показаны 
на рис. 8 и 9. Для турбодекодирования этих ко-
дов традиционный алгоритм (CP) Чейза Пин-
диаха (с 6 глобальными итерациями и 16 шаб-
лонами ошибок), TAB и метод стохастического 
декодирования (применяемые к алгоритму TAB) 
последовательно используются для алгоритма 
декодирования SISO во время итерационного 
процесса. Необходимо обратить внимание, что 
только 3 локальных итерации необходимы во 
время процесса BP алгоритма TAB и 6 глобаль-
ных итераций достаточно для двух методов де-
кодирования, основанных на алгоритме TAB. 
Кроме того, для алгоритма TAB не требуется 
коэффициент демпфирования. Вместо этого 
уменьшение внешнего информационного эф-
фекта делается во время вычисления мягкой 
информации. Длина EM M = 25 и M = 40 ис-
пользуются для (256,121) и (1024,676) блочных 
турбокодов соответственно. Для обоих кодов 
используется фиксированное количество 1K 
DC. Для турбокода (256,121) результаты для 
TAB с плавающей запятой и метода стохастиче-
ского декодирования близки и показывают по-
тери при декодировании около 0,1 дБ по срав-
нению с классическим CP-декодированием при 
10-6 BER. Для турбокода (1024, 676) потери при 
декодировании стохастического декодирования 
при 10-6 BER составляют примерно 0,1 дБ и 0,3 

дБ по сравнению с TAB с плавающей запятой и 
CP-декодированием соответственно. 

 

 
 

Рис. 8. Результаты моделирования для кода (256,121) 
блочного турбокода на основе BCH 

 

 
 

Рис. 9. Результаты моделирования для кода (1024, 676) 
блочного турбокода на основе BCH 

 
Заключение 

 
Данная статья расширяет применение 

стохастического декодирования на важные 
классы BCH, RS и блочных турбокодов. Ре-
зультаты моделирования, представленные для 
стохастического декодирования этих кодов, 
показывают производительность, близкую к 
ABP и/или TAB с плавающей запятой. Следует 
отметить, что стохастическое декодирование 
также может предложить компромиссы слож-
ности и производительности. Например, мож-
но компенсировать длину EM или количество 
DC с временем декодирования и/или произво-
дительностью. Тем не менее стохастическое 
декодирование открывает интересные иссле-
довательские возможности. 
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Abstract: stochastic decoding capability has recently been proposed for decoding LDPC codes. This paper expands on 

the application of the stochastic approach to decoding linear block codes using parity check matrices (PCMs) such as Bose-
Chowdhury-Hawkingham (BCH) codes, Reed-Solomon (RS) codes, and BCH component-based block turbo codes. We show 
how the stochastic approach is able to generate soft-output information for iterative decoding with soft-input and soft-output 
Soft-Input Soft-Output (SISO). We describe the structure of high degree stochastic node variables used in codes using PCM 
parity check matrices. Simulation results for BCH code (128, 120), RS code (31, 25) and RS (63, 55), and BCH block turbo 
code (256, 121) and (1024, 676) demonstrate the decoding efficiency on close to SISO iterative decoder with floating point im-
plementation. These results show decoding performance close to the adaptive trust propagation algorithm and / or turbo-
oriented adapted trust propagation algorithm 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗГИБА RFID МЕТКИ НА ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 
С.М. Фёдоров, Е.А. Ищенко, Е.В. Папина, К.А. Бердников, Ю.Д. Савкина 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматривается пассивная радиочастотная метка, которая находится на гибкой подложке, что 

приводит к появлению проблемы с изменением характеристик при изгибе метки. В процессе исследования произво-
дилось моделирование для трех ситуаций: плоской метки, изогнутой внутрь и наружу. Благодаря современным мето-
дам электродинамического моделирования возможно определить все основные характеристики RFID метки – в актив-
ном режиме: обратные потери, диаграмму направленности; в пассивном режиме: диаграмму обратного рассеяния, то-
ки и напряжения в нагрузке. При моделировании были построены графики зависимости амплитуд токов и напряжений 
в нагрузке от частоты, пиковые значения эффективной площади рассеяния. Благодаря полученным данным можно 
определить наиболее оптимальные частоты для облучения RFID метки, чтобы обеспечить ее работу в активном режи-
ме (высокие токи и напряжения в нагрузке), а также в режиме обнаружения – большие значения ЭПР. Приводятся 
графики и таблицы для сравнения исследуемых случаев, по которым видны изменения характеристик при изгибе мет-
ки, что делает невозможным применение системы в широких диапазонах частот, так как стоит учитывать ее возмож-
ные изгибы  

 
Ключевые слова: RFID метка, диаграмма обратного рассеяния, эффективная площадь рассеяния 

 
Введение1 

 
Средства радиочастотной идентификации 

(RFID) окружают нас повсеместно, так самыми 
простыми их представителями являются пас-
сивные метки, которые становятся активными 
лишь при их облучении электромагнитной вол-
ной. После этого в цепи индуцируются токи, 
которые достаточны или для обрыва участка 
цепи, или для активации микросхемы, которая 
способна передать ответный сигнал. Логиче-
ская микросхема при этом выдает изначально 
заложенный программный код [1], при этом 
коды могут обладать системой защиты от по-
мех, что позволяет обеспечить работу, напри-
мер, банковских карт [2]. На передающей (из-
начально излучающей) части возможна также 
передача кодовой комбинации [3], а пассивная 
RFID система способна обработать данный 
сигнал и послать ответный. Особенностью 
функционирования пассивной системы являет-
ся то, что она обладает очень высокой надеж-
ностью и защищена от выхода из строя [4]. 

Большинство радиочастотных меток нано-
сятся на гибкие материалы, что приводит к 
важности учета изгиба системы на ее характе-
ристики. Типичным материалом-подложкой 
выступает простая бумага, которая способна 
упростить конструкцию и удешевить производ-
ство, а также различные виды пластмасс. 

 
                                                
© Фёдоров С.М., Ищенко Е.А., Папина Е.В.,  
Бердников К.А., Савкина Ю.Д., 2020  

Основные параметры пассивных  
радиочастотных меток 

 
Так как RFID метка представляет собой 

систему, которая состоит из антенны и логиче-
ской части (микросхема, место обрыва цепи), 
то при ее разработке следует добиться макси-
мально широкой диаграммы направленности, 
что обеспечит должный уровень эффективной 
поверхности рассеяния (ЭПР) [5, 6]. Благодаря 
современным инструментам электродинамиче-
ского моделирования возможно определить 
уровень токов в установленной нагрузке, а 
также зависимость данных значений от часто-
ты. 

При оптимальном выборе частот возможна 
реализация системы быстрого реагирования, так 
при облучении частотой, которая соответствует 
появлению максимальных значений токов в 
нагрузке – обрыв системы, а следовательно, ее 
выход из строя, если же выбрать частоту, на ко-
торой ЭПР метки максимален, то ее можно лег-
ко обнаружить, а следовательно, подать сигнал 
тревоги. Подобная система реализована в боль-
шинстве супермаркетов и магазинов одежды. 

 
Основные характеристики исследуемой 

RFID метки 
 

Предложенная для исследования кон-
струкция RFID метки приведена на рис. 1. 

В качестве материала проводника высту-
пают тонкие медные проводники, а в виде ди-
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электрической подложки – бумага (ߝ = 2,31, 
толщина стандартного листа бумаги 0,1 мм – 
позволяет излучать в 2 стороны). 

 

 
 

Рис. 1. Модель исследуемой RFID метки 
 

Первоначальное моделирование произво-
дится, когда в разрыв цепи помещается дискрет-
ный порт питания с волновым сопротивлением 
50 Ом, что позволяет определить S11 параметры 
метки (рис. 2), а также построить ее диаграмму 
направленности (рис. 3), которая должна обла-
дать большой шириной главного лепестка. 

 

 
 

Рис. 2. S11 параметры RFID метки 
 
Как видно, минимальное значение коэф-

фициента отражения наблюдается на частоте 
818,18 МГц и составляет -18,33 дБ. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма направленности RFID метки 

По полученной диаграмме направленности 
видно, что ширина главного лепестка составля-
ет 86,4°, что выполняет одно из основных тре-
бований к RFID меткам.   

 
Исследование влияния изгиба метки  

на ее характеристики 
 

При проведении данного исследования 
рассматривались три случая: метка не изогнута; 
метка изогнута внутрь с радиусом изгиба 60 
мм; метка изогнута наружу с радиусом 60 мм 
(рис. 4). 

 

 
а) 

  
б) в) 

 
Рис. 4. Исследуемые случаи RFID меток: а)  плоская метка 

без изгиба; б)  изгиб внутрь (R=60 мм);  
в)  изгиб наружу (R=60 мм) 

 
Над каждой RFID меткой на высоте 25 мм 

помещался пробник ЭПР объекта, который 
позволяет изменить значение в пределах иссле-
дуемого частотного диапазона, в позицию ак-
тивного компонента помещался сосредоточен-
ный элемент с сопротивлением 50 Ом. 

В процессе моделирования было замечено, 
что происходит изменение форм диаграмм об-
ратного моностатического рассеяния, амплитуд 
токов и напряжений.  

На рис. 5 приводятся полученные картины 
диаграмм обратного рассеяния (ДОР); на рис. 6 
приводятся значения токов в нагрузке от часто-
ты; на рис. 7 – значения напряжений в нагрузке 
от частоты; на рис. 8 – пиковые значения ЭПР 
метки на высоте 25 мм от ее центра.  
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Рис. 5. Диаграммы обратного рассеяния RFID метки 
 

По полученным картинам видно, что про-
изошло снижение эффективной поверхности 
рассеяния метки, в табл. 1 приводятся сравни-
тельные характеристики ДОР для всех трех 
случаев. 

Таблица 1 
Сравнение характеристик диаграмм обратного 

рассеяния 
Характеристика Плоская 

метка 
Изгиб 
внутрь 

Изгиб 
наружу 

ЭПР макс, м2 0,00315 0,00217 0,00212 
Ширина глав-
ного лепестка 

(3 дБ), ° 
87 87,8 87,9 

 

 
 

Рис. 6. Амплитуды токов в нагрузке 
 
Как видно из полученных графиков при 

сохранении стандартной формы метки (без из-
гиба) амплитуда тока превышает 0,2 мА в диа-
пазоне частот от 834 до 932 МГц; если же рас-
сматривать ситуацию с изгибом внутрь превы-
шение уровня в 0,2 мА наблюдается в трех 
диапазонах (774-800 МГц, 885-905 МГц, 912-
940 МГц), при изгибе наружу данная ситуация 
наблюдается только в частотном диапазоне: 
873-888 МГц. Итоговые результаты при срав-
нении значений токов приводятся в табл. 2. 

Таблица 2 
Сравнение характеристик токов в нагрузке 

Характеристика Плоская 
метка 

Изгиб 
внутрь 

Изгиб 
наружу 

Ток ܫ௠௔௫, мА 0,235 0,372 0,242 
Частота ܫ௠௔௫, 

МГц 910,09 928,07 881,12 

Диапазоны 
превышения 
0,2 мА, МГц 

834-932 
774-800 
885-905 
912-940 

873-888 

 

 
 

Рис. 7. Амплитуды напряжений в нагрузке 
 
В данном случае в качестве порогового 

значения срабатывания выбрано напряжение в 
0,01 В. Подробные характеристики приведены 
в табл. 3. 

Таблица 3 
Сравнение характеристик напряжений  

в нагрузке 
Характеристика Плоская 

метка 
Изгиб 
внутрь 

Изгиб 
наружу 

Напряжение 
ܷ௠௔௫, В 0,0117 0,0186 0,0121 

Частота ܷ௠௔௫, 
МГц 910,09 928,07 881,12 

Диапазоны 
превышения 
0,01 В, МГц 

834-932 
774-800 
885-905 
912-940 

873-888 

 
Как видно из полученных результатов ча-

стоты пиковых значений токов и напряжений 
совпадают, что вызвано идеальной нагрузкой, 
которая представляет из себя только 50 Ом без 
паразитных индуктивности и емкости. 
 

 
 

Рис. 8. Значения ЭПР метки на расстоянии  
25 мм от центра 
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При исследовании характеристик эффек-
тивной поверхности рассеяния особый интерес 
вызывает максимальное значение и частота его 
наблюдения. В ситуации с плоской меткой без 
изгиба максимальное значение составило 
0,0091 м2 на частоте 938,06 МГц; при изгибе 
внутрь уровень ЭПР после 887,76 МГц начал 
резко увеличиваться и достиг пикового значе-
ния на максимальной частоте исследуемого 
диапазона – 1000 МГц и составил 0,0092 м2; 

если же изгиб метки был наружу, то пиковое 
значение ЭПР составило 0,0189 м2 при частоте 
922,08 МГц. 

 
Заключение 

 
В процессе исследования было обнаруже-

но, что характеристики гибкой пассивной RFID 
метки сильно зависят от направления изгиба, 
так при изгибе происходит сужение диапазонов 
наблюдения пиковых значений токов и напря-
жений в нагрузке, изменение пиковых значений 
эффективной площади рассеяния.  

Такие искажения способны привести к 
сбоям в работе RFID системы, так для предло-
женных ситуаций наиболее оптимальной ча-
стотой облучения для индуцирования макси-
мальных токов является частота 838,74 МГц, 
тогда во всех рассмотренных трех случаях ток 
превышает 0,2 мА. В качестве частоты обнару-

жения метки по ЭПР рекомендуется частота 
931,62 МГц, что обеспечит высокий уровень во 
всех трех рассмотренных случаях.  
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STUDY OF THE INFLUENCE OF RFID TAG BENDING ON BASIC CHARACTERISTICS 
 

S.M. Fyedorov, E.A. Ishchenko, E.V. Papina, K.A. Berdnikov, Yu.D. Savkina 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article discusses a passive RFID tag that sits on a flexible substrate, which leads to a problem with chang-
ing characteristics when the tag is bent. In the course of the study, we carried out modeling for three situations: a flat tag, 
curved inward and outward. Thanks to modern methods of electrodynamic modeling, it is possible to determine all the main 
characteristics of an RFID tag - in the active mode: return loss, radiation pattern; in passive mode: diagram of backscatter, cur-
rents and voltages in the load. During the simulation, we plotted graphs of the dependence of the amplitudes of currents and 
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voltages in the load on frequency, peak values of the effective scattering area. Thanks to the data obtained, it is possible to de-
termine the most optimal frequencies for irradiation of an RFID tag in order to ensure its operation in an active mode (high 
currents and voltages in the load), as well as in the detection mode - large ESR values. The article provides graphs and tables 
for comparing the cases under study, which show changes in characteristics when the tag is bent, which makes it impossible to 
use the system in wide frequency ranges, since its possible bends should be taken into account 

 
Key words: RFID tag, backscatter plot, radar cross section 
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РАЗРАБОТКА РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ УСТРОЙСТВ НА ОСНОВЕ 

ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 
 

А.А. Пирогов1, Ю.А. Пирогова1, С.А. Гвозденко1, Д.В. Шардаков1, Б.И. Жилин2 
 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия 

им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: цифровая фильтрация распознаваемых сигналов является непременной процедурой при обнаруже-
нии и распознавании сообщений. Под фильтрацией понимают любое преобразование сигналов, при котором во вход-
ной последовательности обрабатываемых данных целенаправленно изменяются определенные соотношения между 
различными параметрами сигналов. Системы, избирательно меняющие форму сигналов, устраняющие или уменьша-
ющие помехи, извлекающие из сигналов определенную информацию и т.п., называют фильтрами. Соответственно, 
фильтры с любым целевым назначением являются частным случаем систем преобразования сигналов. Программируе-
мые логические интегральные схемы (ПЛИС) представляют собой конфигурируемые интегральные схемы, логика ра-
боты которых определяется посредством их программирования. Применение ПЛИС для задач цифровой обработки 
сигналов позволяет получать устройства, способные менять конфигурацию, подстраиваться под определенную задачу 
за счет их гибко изменяемой, программируемой структуры. При разработке сложных устройств могут применяться в 
качестве компонентов для проектирования готовые блоки – IP-ядра или сложно-функциональные блоки (СФ-блоки). 
Использование программных СФ-блоков позволяет наиболее эффективно задействовать их в конечной структуре, в 
значительной степени сократить затраты на проектирование. Цель работы состоит в построении RTL модели СФ-
блока цифровой обработки сигналов, его верификации как на логическом уровне, так и физическом  

 
Ключевые слова: цифровая обработка сигналов, программируемая логика, временная диаграмма 

 
Введение1 

 
В общем случае под термином цифровой 

фильтр называют аппаратную или программ-
ную реализацию математического алгоритма, 
преобразующего определенным образом циф-
ровой сигнал. Классификация цифровых филь-
тров обычно базируется на функциональных 
признаках алгоритмов цифровой фильтрации. 
Цифровые фильтры могут иметь параметры, 
реализация которых невозможна в аналоговых 
фильтрах, не требуют периодического кон-
троля и калибровки и один фильтр может об-
рабатывать несколько входных каналов или 
сигналов при этом точность ограничена только 
используемой разрядностью отсчетов. При 
этом реализация блоков цифровой обработки 
сигналов на ПЛИС значительно упростит ап-
паратные затраты и дает возможность макси-
мально эффективно использовать указанные 
особенности цифровых фильтров. 

Цель работы заключается в построении 
RTL модели СФ-блока цифровой обработки 
сигналов и его верификации, которая включает 
в себя ряд задач, связанных с различными под-

                                                
© Пирогов А.А., Пирогова Ю.А., Гвозденко С.А., 
Шардаков Д.В., Жилин Б.И., 2020 

ходами и методами проектирования цифровых 
устройств. В данной работе изучены инстру-
менты построения схем функциональных уз-
лов с использованием встроенного схемного 
редактора и стандартных библиотечных эле-
ментов, а также ряд модулей проекта были по-
лучены на основе прямого программирования 
и являются уникальными [1]. 

Разрабатываемая модель СФ-блока циф-
ровой обработки сигналов обеспечивает: 

1. Трансфертную и рекурсивную моди-
фикацию сигнала. 

2. Микширование выходных отчётов 
профилей фильтрации. 

3. Децимацию и интерполяцию входных 
и выходных отчётов. 

4. Работу с внешними модулями I2S, АЦП 
и ЦАП. 

5. Получение команд управления с ис-
пользованием интерфейса SPI. 

6. Управление профилями фильтрации 
посредствам линк-порта. 
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Общая структура СФ-блока цифровой  
обработки сигналов 

 
Разработанный СФ-блок представляет со-

бой структуру, состоящую из следующих мо-
дулей (рис. 1): 

1.  Ядро фильтра, позволяющее прово-
дить N-канальную итеративную обработку 
данных. 

2. Буфер-синхронизатор предназначен 
для синхронизации отдельных модулей управ-
ления транзакциями данных. Содержит буфе-
ры FIFO входных и выходных каналов, блоки 
управления буферами FIFO и блочной памя-
тью. Каждый буфер имеет два канала, которые 

могут работать как в параллельном, так и в 
последовательном режиме. 

3. Линк-порт служит для быстрого управ-
ления режимами обработки сигнала путём пе-
редачи по 4-битному параллельному интер-
фейсу номера профиля для левого и правого 
канала. 

4. Модуль SPI позволяет осуществлять 
внешнее управление СФ-блоком, предназначен 
для чтения и записи регистров конфигурации 
модулей устройства, а также для доступа к па-
мяти программы. 

Модуль I2S (аудиокодек) предназначен 
для управления передачи аудиоданных в си-
стеме. 

 

 
 

Рис. 1. Общая структура сложно-функционального блока (СФ-блока) цифровой обработки сигналов 
 

Модуль ядра фильтра 
 

Модуль ядра фильтра предназначен для 
выполнения операций итеративной обработки 
сигнала с входа аудиокодека, буфера или 
предыдущего результата работы канала, выда-
чи результата работы в аудиокодек, в накопи-
тель канала, в межканальный накопитель (при 

совместной работе нескольких каналов) и бу-
фер. Модуль включает в свою структуру 
умножитель с накопителем, блок управления, 
контроллер памяти. Схема модуля фильтра и 
временная диаграмма работы представлена 
ниже на рис. 2 и рис. 3. 
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Рис. 2. Схема ядра фильтра 
 

 
 

Рис. 3. Временная диаграмма работы фильтра 
 

Параметры модуля: sample_widch = 32-
разрядность входных отчётов сигнала; 
kf_widch = 32-разрядность коэффициентов; 
kf_dot_pos = 24-разрядность дробной части 
коэффициентов; adres_kf_widch = 8-
разрядность адреса памяти коэффициентов; 
adres_zs_widch = 8-разрядность адреса памяти 
промежуточных отчётов. 

Интерфейс модуля: 
Clk – вход системной частоты. 
Rst - асинхронный сброс модуля. 
Input wire kf_pointer – указатель на начало 

массива коэффициентов текущего профиля 
фильтрации. 

Input wire zs_pointer – указатель на начало 
буфера промежуточных результатов текущего 
профиля фильтрации. 

Input wire zs_max – количество коэффи-
циентов в текущем профиле. 

Input wire zs_sim - призрак симметрично-
сти коэффициентов. 

Input wire ZS_incn – инкремент/декремент 
чтения. 

Input wire signed sample_in – входные 
данные. 

Input wire sample_in_strob – строб вход-
ные данных. 

Output wire signed sample_out – выходные 
данные. 

Output wire sample_out_strob – строб вы-
ходных данных, единичный импульс на часто-
те Clk.  

Output wire z_wadres – адрес чтения буфе-
ра промежуточных отчётов. 

Оutput wire z_we – строб записи в z-
буфер. 

Output wire z_wdata – выход данных для 
записи в z-буфер. 
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Output wire z_radres – выход данных на 
запись в  z-буфер. 

Input  wire z_rdata – вход данных из z-
буфера. 

output wire kf_radres – адрес чтения памя-
ти коэфицентов. 

input wire kf_rdata – выход памяти коэф-
фициентов. 

output wire ready – строб готовности 
фильтра принять новые данные. 

Блок управления предназначен для кон-
троля фильтрационными каскадами с помо-
щью N-канального стекового автомата, ис-
пользующего распределенную память про-
грамм. Позволяет управлять кольцевым буфе-
ром, выдает сигналы адреса чтения данных и 
записи текущего отчета в линию сдвига. 

Модуль умножителя обеспечивает умно-
жение входных данных в формате с фиксиро-
ванной точкой и прибавление предыдущего 

результата операции. Схема представлена ни-
же (рис. 4). 

Параметры модуля: parameter di_width = 
24-разрядность порта входных данных; param-
eter kf_width = 32-разрядность порта входных 
коэффициентов; parameter kf_dot_pos = 24-
разрядность дробной части 

Интерфейс модуля: 
Input clk – тактирование модуля. 
Input rst – асинхронный сброс триггеров. 
Input ce – разрешение работы триггеров. 
Input add_enable – разрешение накопления. 
Input wire signed d_in – вход данных. 
Input wire signed k_in – вход коэффициен-

тов. 
Output wire signed result_o – результат. 
Output wire result_val_o – сигнал валидно-

сти выходных данных. 
 
 

 
 

Рис. 4. Общая структурная схема умножителя 
 

Контроллер памяти предназначен для ор-
ганизации доступа к оперативной памяти 
(ОЗУ) системы, буферу-синхронизатору и мо-
дулю внешнего управления в режиме сквозной 
адресации, блокам фильтрации в режиме по-
страничной адресации [2]. 

ОЗУ включает банк коэффициентов филь-
тра (Bank «Cf»), банк входных, выходных и 
промежуточных отчётов работы блока фильтра 
(Bank «Zs»), банк начальных и конечных ре-
зультатов работы фильтра (Bank «Sd»). 

 
Модуль I2S 

 
Шина I²S передает по разным линиям сиг-

налы синхронизации и сигналы данных. Ин-
терфейс I²S соответствуют следующие сигналы: 

1. Тактовый сигнал битовой синхрониза-
ции. 

2. Тактовый сигнал фреймовой синхрони-
зации. 

3. Сигнал данных, который может пере-
давать или принимать 2 разделённых по вре-
мени канала [3]. 

Каналы для приёма и передачи данных 
разделены. Контроллер принимает данные, пе-
редаваемые звуковым кодеком, и передает после 
обработки. Схема контроллера I2S и его времен-
ная диаграмма представлены на рис. 5 и рис. 6. 

Параметры модуля: parameter mclk_fs - 
количество тактов mclk за период rlclk; pa-
rameter datasize - разрядность параллельных 
портов; parameter framesize - количество тактов 
bclk в полупериод rlclk; parameter clkin_div - 
делитель mclk. 

Интерфейс модуля: 
Input clk_i - вход тактирование модуля. 
Input rst - вход асинхронного сброса. 
Input wire datain_l - вход данных ЦАП ле-

вый канал. 
Input wire datain_r - вход данных ЦАП 

правый канал. 
Output reg dataout_l - выход данных АЦП 

левый канал. 
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Output reg dataout_r - выход данных АЦП 
правый канал. 

Output wire dataout_l_strob - строб выдачи 
данных АЦП левый. 

Output wire dataout_r_strob - строб выдачи 
данных АЦП правый канал. 

Output wire i2s_dac_mclk_o - сигнал так-
тирования ЦАП. 

Output wire i2s_dac_bclk_o - сигнал бито-
вой синхронизации ЦАП. 

Output wire i2s_dac_sdout_o - последова-
тельный вход ЦАП.  

Output wire i2s_dac_rlclk_o - сигнал ка-
нальной синхронизации ЦАП. 

Output wire i2s_adc_mclk_o - выход такти-
рования АЦП. 

Inout wire i2s_adc_bclk_o - битовая син-
хронизация АЦП. 

Input wire i2s_adc_sdin_o - последователь-
ный выход АЦП. 

Inout wire i2s_adc_rlclk_o - канальная син-
хронизация АЦП. 

Output dac_strob_cr – строб загрузки но-
вых данных для передачи ЦАП правый канал. 

Output dac_strob_cl – строб загрузки лево-
го канала ЦАП. 

I2S_master_configreg - регистр конфигу-
рации модуля I2S_master. 

 

 
 

Рис. 5. Общая структурная схема контроллера I2S 
 

 
 

Рис. 6. Временная диаграмма работы контроллера I2S 
 

Модуль SPI 
 
Модуль обеспечивает доступ устройства 

управления к внутренней памяти и регистрам 
управления по средствам передачи байта 
управления. Схема модуля представлена на 
рис. 7, временные диаграммы на рис. 8 и рис. 9. 

Параметры модуля: data_widtch = 32; - 
разрядность шины данных; addr_widtch = 16; - 

разрядность шины адреса; cpha(master) = 0 – 
фаза синхронизации, установка данных по 
спаду; firstbit = 1 – порядок следования, пер-
вый старший бит; byteorder = 0 – порядок сле-
дования, первый младший бит; miso_pol = 
уровень выхода последовательного порта при 
ожидании. 

Интерфейс модуля: 
Clk_i - вход тактирования модуля. 
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Rst - асинхронный сброс. 
Addr_r - выход адреса слова чтения. 
Addr_w - выход адреса кодового слова за-

писи. 
D_in - вход шины данных. 
Dqo - выход шины данных 
We_o - строб записи в память. 

Spi_cs - разрешение работы последова-
тельного порта.  

Spi_sck - тактовый сигнал последователь-
ного порта. 

Spi_mosi - вход данных последовательно-
го порта. 

Spi_miso - выход данных последователь-
ного порта. 

 
Рис. 7. Структурная схема контроллера SPI 

 

 
 

Рис. 8. Временная диаграмма работы модуля в режиме «C-D8» 

 
 

Рис. 9. Временная диаграмма работы модуля в режиме «serial» 
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Считывание данные с линии MISO проис-
ходит по фронту SCK, установка данных на вы-
ходе MISO - по спаду [4]. Входные и выходные 
данные передаются старшим битом вперёд, 
данные в режиме «serial» младшим байтом впе-
рёд. Также выдачу сигнала прерывания опреде-
ляем путём инверсии уровня MISO_POL. 

Разработанная модель СФ-блока цифро-
вой обработки сигналов была реализована и 
прошла физическую верификацию на базе от-
ладочной платы Basys 2 на основе ПЛИС 
Xilinx Spartan 3E (рис. 10). В тестовом стенде 
были также использованы внешние модули 
АЦП и ЦАП. В качестве устройства управле-
ния использован микроконтроллер, который в 
момент включения устройства производит за-
грузку программы и таблицы коэффициентов 
фильтров. Реконфигурируемое устройство бы-
ло проверено в режимах работы фильтра ниж-
них и высоких частот, полосового фильтра. 
Работа тестовой системы подтвердила резуль-
таты проведенного моделирования из чего 
можно сделать вывод, что полученная модель 
является законченной и работоспособной. 

 

 
 

Рис. 10. Тестовый стенд на базе отладочной платы Basys 2 
 

Заключение 
 
В ходе выполнения данной работы было 

спроектировано реконфигурируемое цифровое 
устройство на базе ПЛИС, позволяющее про-
водить последовательную и многоканальную 
обработку аудиосигналов. В качестве устрой-
ства контроля был использован микро-
контроллер, управляющий СФ-блоком по ин-
терфейсу SPI. СФ-блок имеет открытую архи-
тектуру, что позволяет адаптировать его в си-
стеме под требуемую задачу. Полученная ар-
хитектура обладает также высокой эффектив-
ностью за счет небольшого количества задей-
ствованных вентилей ПЛИС (порядка 25% от 
общего доступного числа), что дает возмож-
ность наращивания структуры с добавлением 
дополнительных модулей - ядер фильтра. 
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INTEGRATED CIRCUITS 
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1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
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Abstract: digital filtering of recognized signals is an indispensable procedure for the detection and recognition of mes-
sages. Filtering is understood as any transformation of signals in which certain relationships between different signal parame-
ters are purposefully changed in the input sequence of the processed data. Systems that selectively change the shape of signals, 
eliminate or reduce interference, extract certain information from the signals, and so on, are called filters. Accordingly, filters 
with any purpose are a special case of signal conversion systems. Programmable logic integrated circuits (FPGAs) are configu-
rable integrated circuits whose logic is defined through programming. The use of FPGAs for digital signal processing tasks 
makes it possible to obtain devices capable of changing the configuration, adapting to a specific task due to their flexibly 
changeable, programmable structure. When developing complex devices, ready-made blocks - IP-cores or complex-functional 
blocks (SF blocks) - can be used as components for design. The use of software SF-blocks allows them to be used most effec-
tively in the final structure, to a significant extent to reduce design costs. The purpose of the work is to build an RTL model of 
the SF-block for digital signal processing, its verification both at the logical and physical levels 

 
Key words: digital signal processing, programmable logic, timing diagram 
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МЕТОДИКА СБОРА И ОЦЕНКИ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ПРИ АНАЛИЗЕ  
ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭМП НА ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА 

 
М.А. Ромащенко1, Д.В. Васильченко1, А.Л. Неклюдов1, С.Н. Рожненко2, К.Ч. Колбая3 
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Аннотация: в настоящее время перед разработчиками радиоэлектронных устройств стоит множество проблем, 
которые необходимо учитывать  в процессе проектирования радиоэлектронных средств (РЭС). Одной из таких про-
блем является обеспечение бесперебойной работы устройства в неблагоприятной для него радиоэлектронной обста-
новке и прохождение обязательной сертификации изделия по стандартам помехозащищенности. Ярким примером не-
благоприятной радиоэлектронной обстановки являются современные города, где присутствует  множество индустри-
альных помех, обусловленных активным использованием и высокой концентрацией высокочастотных средств связи, 
радиостанций, сетевых технологий, компьютерной аппаратуры и бытовых приборов. Такая большая концентрация ра-
диоэлектронного оборудования при работе вызывает множество внешних электромагнитных полей, которые негативно 
сказываются на работоспособности других электронных устройств, вызывая их сбои и нарушение работоспособности 
в целом. Статья рассматривает основные принципы методики анализа данных при тестировании электронных средств 
на воздействие электромагнитного излучения. Проблема, на решение которой направлена данная методика — выявле-
ние степени устойчивости электронных средств к воздействию электромагнитного излучения на этапе их проектиро-
вания. Методика описывает сбор данных из аппаратной части комплекса тестирования электронных средств на воздей-
ствие электромагнитных помех, а также дальнейшую их обработку на основании базы эвристических решений 

 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, поляризация электромагнитных волн, электромагнитные 

помехи, проектирование электронных средств, сертификация, испытания, тестирование, повышение качества 
 

Введение1 
 
В процессе проектирования электронного 

средства конструктор сталкивается с рядом про-
блем, связанных не только с обеспечением бес-
перебойной работы устройства, но и его после-
дующей сертификации перед выводом на рынок. 
Так, ГОСТ Р 50397-2011 определяет электромаг-
нитную совместимость (ЭМС) технических 
средств как их способность функционировать с 
заданным качеством в заданной электромагнит-
ной обстановке, при этом не создавая недопу-
стимых электромагнитных помех другим техни-
ческим средствам. При этом под техническим 
средством данный ГОСТ подразумевает любое 
электротехническое, электронное или радио-
электронное изделие, а также любое изделие, 
содержащее электрические и/или электронные 
составные части. Таким образом, все вышеука-
занные технические средства должны разраба-
тываться с учетом соответствующих требований 
в части обеспечения электромагнитной совме-
стимости и устойчивости к воздействиям элек-
тромагнитных помех, а также проходить обяза-
тельную сертификацию по этому параметру. 
                                                
© Ромащенко М.А., Васильченко Д.В., Неклюдов А.Л., 
Рожненко С.Н., Колбая К.Ч., 2020 

Работа программно-аппаратного  
комплекса 

 
Испытуемое изделие помещается в рабо-

чий объем аппаратного комплекса непосред-
ственно в области воздействия излучателя, 
фиксируясь в специализированном зажиме. В 
зависимости от вида воздействия выбирается 
подходящая излучающая антенна, устанавли-
ваемая в центральной части камеры на устрой-
ство позиционирования. 

Комплекс в себя следующие подсистемы: 
 тестирующая установка; 
 ПК со специализированным программ-

ным обеспечением; 
 стандартный генератор электромагнит-

ного изучения сигналов; 
 блок формирования тестирующих сиг-

налов; 
 блок оценки выходных параметров. 
 

Взаимодействие программного обеспечения 
с аппаратной частью комплекса 

 
В программном обеспечении реализованы 

следующие функции:  
1. Работа с позиционирующей системой; 
2. Работа с базами данных для записи, 
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хранения и обработки результатов; 
3. Управление модулятором сигналов; 
4. Задача входных сигналов для тестиру-

емого устройства; 
5. Считывание значений с выходов тести-

руемого устройства; 
6. Экспертная система анализа и оценки 

устойчивости электронного средства к воздей-
ствию электромагнитных помех; 

7. Выгрузка данных в сторонние САПР. 
Функция работы с контроллером позицио-

нирования основана на формировании G-кода 
перед началом тестирования каждого отдельно 
взятого устройства и его последовательного 
воспроизведения. Базы данных используются 
для упрощенного взаимодействия и хранения 
данных о проведенных тестированиях, устрой-
ствах, которые были протестированы с сохра-
нением их характеристик и параметров сигна-
лов вход/выход, а также режимах тестирования.  

В формирователь сигнала заносится ин-
формация о частотах и уровнях излучения. 
Управления модулятором радиоизлучения 
производится путём записи по интерфейсу RS-
232 необходимых параметров. Блок формиро-
вания сигналов осуществляет обработку сиг-
налов, поступающих от тестируемого устрой-
ства, и передаёт их в ПК оператора. Запись из-
меряемых параметров производится в базу 
данных для последующей обработки. 

 
Методика сбора и анализа результатов  

испытаний 
 
Анализ результатов основан на аналитиче-

ском алгоритме, который сравнивает поступа-
ющие от блока приема входных параметров 
значения и делает выводы о возможности или 
невозможности коррекции устройства для 
улучшения его параметров. В ПО занесена ин-
формация о некоторых экранирующих материа-
лах и их свойствах для возможности рекомен-
дации пользователю о применении материалов 
в качестве защитного экрана. Алгоритм работы 
программного обеспечения представлен на 
блок-схеме рис. 1. После подачи команды опе-
ратором к сбору данных установка, в случае 
успешного отклика блока сбора данных, произ-
водит запись поступающей информации в базу 
данных. Из базы данных она поступает в вы-
числительный блок, где происходит сравнение 
полученных данных сигналов с их эталонными 
значениями, промоделированными на этапе 
проектирования. В случае, если полученные 
данные имеют минимальные допустимые от-
клонения, устройство признается прошедшим 

испытания и получает протокол об успешном 
прохождении тестирования с описанием основ-
ных контрольных точек и выводом среднего 
отклонения в них. В случае, если отклонения 
являются существенными и в последующем 
могут привести к некорректной работе устрой-
ства, программный комплекс производит анализ 
типовых решений, а также решений на основа-
нии ранее проведённых тестов. Поиск решений 
заключается в анализе топологии тестируемого 
устройства и выявлении наиболее слабых ком-
понентов и схемотехнических решений в каж-
дой отдельно взятой точке испытаний (по ча-
стоте воздействующего излучения и его интен-
сивности). Проведя выборку из наиболее уяз-
вимых элементов, а также участков рисунка 
печатной платы, программный комплекс произ-
водит поиск типовых решений и предлагает 
несколько вариантов оператору установки. 
Данные варианты включают в себя список из-
менений, которые могут помочь улучшить ха-
рактеристики устройства. К таким относится 
предложения по экранированию, замене эле-
ментной базы, а также пересмотр печатного 
рисунка устройства. В случае, если такой поиск 
не даёт результатов, установка выдаёт сообще-
ние об ошибке и предлагает повторить тестиро-
вание либо же прекратить работу установки.  

Для более детального анализа печатной пла-
ты в базу данных программного обеспечения за-
гружается детальная модель устройства с полной 
информацией о его топологии. Программа осу-
ществляет поиск информации о характеристиках 
каждого из элементов устройства. Информация об 
элементах загружается путём добавления офици-
альных технических спецификаций элемента. 
Принятие того или иного решения относительно 
экранирования устройства основывается на ин-
формации об экранирующих свойствах различ-
ных материалов с учётом планируемого места 
эксплуатации разрабатываемого устройства. 
Предложения по внесению изменений в тополо-
гию устройства основаны на накопленном про-
граммным обеспечением «опыте» от предыду-
щих тестов, а также базе данных основных мест 
возникновения излишней напряженности с учё-
том частоты, на которых работает само устрой-
ство, а также его отдельно взятые элементы. 

Печатный рисунок платы подвергается 
анализу путём проверки ширины печатного ри-
сунка с учётом проходящих сигналов, а также 
мест, способных создавать резонанс на опреде-
ленных частотах. В итоге комплексного анализа 
программная часть комплекса способна опреде-
лить слабые места в топологии разрабатываемо-
го устройства и предложить пути их решения. 
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Заключительным этапом обработки полу-
ченных данных является подборка оптимальных 
решений для устранения выявленных электро-
магнитных отклонений. Для этого создана база 
данных стандартных решений, которые направ-
ленны в первую очередь на экранирование элек-
тронного средства от внешних электромагнитных 
воздействий. Для этого в базу данных занесена 
информация о различных экранирующих мате-
риалах, применяемых для защиты электронных 
средств от воздействия электромагнитных помех. 

 

 
 

Блок-схема работы программной части комплекса 

Заключение 
 
В процессе проектирования электронных 

средств разработчик сталкивается с рядом 
проблем, связанных с обеспечением электро-
магнитной совместимости, решение которых 
на этапе проектирования позволит значительно 
снизить временные и материальные затраты на 
производство устройства. В связи с этим при-
менение подобных программно-аппаратных 
комплексов позволит предприятиям за более 
короткие сроки выпускать максимально про-
думанное устройство, которое без проблем 
пройдёт международную сертификацию на 
ЭМС и выйдет на рынок без дополнительных 
затрат на доработку. Созданная Методика сбо-
ра и анализа результатов испытаний упрощает 
разработку устройства, поскольку позволяет на 
основе полученных экспериментальных дан-
ных выявить слабые стороны испытуемого 
устройства и выдать рекомендации по их до-
работке.  
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Abstract: currently, the developers of radio electronic devices face many problems that must be taken into account in the 

process of designing radio electronic devices (RED). One of these problems is to ensure the uninterrupted operation of the de-
vice in an unfavorable radio-electronic environment and the passage of the mandatory certification of the product according to 
noise immunity standards. A striking example of an unfavorable radio-electronic environment are modern cities, where there is 
a lot of industrial interference caused by the active use and high concentration of high-frequency communications, radio sta-
tions, network technologies, computer equipment and household appliances. Such a large concentration of radio electronic 
equipment during operation causes many external electromagnetic fields, which negatively affect the performance of other 
electronic devices, causing them to malfunction and malfunction in general. This article examines the basic principles of data 
analysis methodology when testing electronic devices for exposure to electromagnetic radiation. The problem to be solved by 
this technique is to identify the degree of resistance of electronic devices to the effects of electromagnetic radiation at the stage 
of their design. The methodology describes the collection of data from the hardware of the complex for testing electronic de-
vices for the effect of electromagnetic interference, as well as their further processing based on the base of heuristic solutions 

 
Key words: electromagnetic compatibility, polarization of electromagnetic waves, electromagnetic interference, electron-
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Аннотация: печатные линзы Ротмана из-за своей достаточной простоты построения и за свои широкополосные 

свойства, а именно за счет коэффициента частотного перекрытия (может достигать 2-3 и даже более),  являются одним 
из основных перспективных направлений для формирования лучей в многолучевых антенных решетках (МАР). Прин-
цип работы таких линз основан на различных путях распространения волны внутри ее структуры, благодаря которому 
линза может работать в сверхширокой полосе частот. Но из-за этого возникает новая проблема, а именно: увеличение 
габаритных размеров антенной системы. Вследствие чего такую конструкцию очень сложно интегрировать в компакт-
ную систему приемопередатчика. Эту проблему предлагается решить путем разработки более компактной линзы Рот-
мана, сложенной пополам. Такой кардинальный метод изменения (уменьшения) габаритных размеров линзы Ротмана 
мы объясняем тем, что основным типом волны, переносящим подавляющую долю энергии, является волна ТЕМ, для 
которой практически отсутствует дисперсия в СВЧ-ламинатах с малыми потерями. А для радиолокации, радиопелен-
гации и связи нужны именно такие способы решения технических трудностей. Но перед тем как создать опытную мо-
дель или макет антенной решетки, необходимо провести ряд экспериментов, расчетов и подтвердить заданные техни-
ческие характеристики ФАР. В данной работе была создана и посчитана математическая модель линзы Ротмана, осно-
ванная на том, что ее свернули пополам 

 
Ключевые слова: математическая модель, модифицированная линза Ротмана, ТЕМ-волна 
 

Введение1 
 

Линзы Ротмана [1], [2]  в простейшем сво-
ем исполнении представляют собой квазиопти-
ческие пучкообразующие электросети, в состав 
которых входят две основные части: первая 
часть - параллельные пластины линзы, ограни-
ченной двумя фигурными контурами (контур 
порта луча и порта матрицы), и вторая часть - 
набором фазовращателей/линий задержки. Бла-
годаря тому, что линзы Ротмана имеют свой-
ство широкополосности и работают в доста-
точно большом угловом диапазоне, они явля-
ются очень привлекательными для работы мно-
голучевых антенных решеток. Такие требова-
ния и свойства линзы являются важнейшим, а 
во многих случаях и решающим критерием для 
многих гражданских и военных систем, таких 
как 5G связь, многопользовательская связь и 
системы наблюдения и безопасности [2]. Боль-
шинство  существующих образцов, описанных 
в литературе, представляют собой однослойные 
структуры, где полный разворот линзы превы-
шает по размерам ее излучающие части [3]-[5], 
что приводит к увеличению габаритных разме-
ров всей антенной системы. Насколько нам из-
                                                
© Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А., Сафонов Ф.С., 2020 

вестно, до сих пор сообщалось лишь о несколь-
ких способах уменьшения габаритных размеров 
таких линз, а именно:  

1) использование материала с отрицатель-
ным показателем преломления (внутри полости 
линзы) [6];  

2) складывание линзы в середине ее поло-
сти [7];  

3) уменьшение длины линий задержки [8];  
4) извилистость линий задержки [9];  
5) многослойные конфигурации [10]–[12].  
В работе Tekkouki et al. [12], рассказано о 

попытке уменьшить размер линз Ротмана при 
помощи технологии интегрированного волно-
вода подложки (SIW) [13]–[17]. Суть состояла в 
размещении линий задержки и полости линзы в 
двух слоях, соединенных переходом на основе 
отражателя SIW и нескольких звездообразных 
щелей, распределенных вдоль контура порта 
матрицы линзы. В работе [12] азимутальная 
симметрия звездообразной линзы гарантирует 
эффективную связь падающей волны с углом 
падения при условии уменьшения полосы из-
лучения. Лепестки линзы вдоль контуров пор-
тов решетки сделаны с определенными цилин-
дрическими переходными отверстиями, соеди-
ненными с ребристыми волноводными линия-
ми задержки. Такие переходы позволяют улуч-
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шить полосу пропускания при большем угле 
обзора. 

В данной работе была предпринята попыт-
ка уменьшить габаритные размеры линзы Рот-
мана, «свернув» её пополам. Модель линзы 
Ротмана показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модель линзы Ротмана, сложенной пополам 
 

Перед тем, как создать опытную модель 
или макет антенной решетки необходимо про-
вести ряд экспериментов, расчетов и подтвер-
дить заданные технические характеристики 
ФАР. В данной работе была создана и посчита-
на математическая модель линзы Ротмана, ос-
нованная на том, что ее свернули пополам. Эта 
модель состоит из 5 слоев металла, 3 из кото-
рых являются «землей», разделенных между 
собой  слоями диэлектрика Rogers TMM 10i 
(проницаемость 9.8). Габаритные размеры пе-
чатной платы без разъемов - 

341.7225500 мм . 
 

Конструкция и внешний вид линзы Ротмана 
 

Слои линзы Ротмана, свернутой пополам, 
а именно замыкание внешних земляных про-
водников было осуществлено при помощи пе-
реходных отверстий, показанных на рис. 2. За-
мыкание двух частей линзы также осуществля-
лось с помощью переходных отверстий. 

 

 
 

Рис. 2. Слои линзы Ротмана, свернутой пополам 
 

Для осуществления антенно-фидерного 
тракта использовались порты линзы, а именно 
соединение линзы и элементов АР производи-
лось при помощи коаксиальных кабелей с со-

противлением 50 Ом. Кабели были сделаны 
одинаковой длины. На рис. 3 показаны порты 
линзы, ведущие к элементам антенной решетки. 

 

 
 

Рис. 3. Порты линзы, ведущие к элементам антенной  
решетки 

 
На рис. 4 продемонстрировано, каким об-

разом осуществляется подключение к портам и 
какие порты являются диаграммообразующими, 
а какие балластными. Входы линзы 2-6 (а также 
симметричные им входы 7-9 и 22-23) являются 
диаграммообразующими, их число 10 соответ-
ствует числу лепестков. Порты 1 и 24 являются 
балластными. 

 

 
Рис. 4. Входы линзы Ротмана по их назначению 

 
Математическая модель разворота  участка 

линзы Ротмана на 180 градусов 

 
Рассмотрим модель разворота на 180 гра-

дусов участка линзы Ротмана, выполненной на 
основе несимметричной полосковой линии 
(внешние проводники – тело линзы, внутрен-
ний проводник – земля). 

 
Рис. 5. Модель разворота на 180 градусов участка 

линзы Ротмана 
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Падающая волна имеет только z - компоненту 
магнитного поля: 

 

zHzH 


0 . 
 

У электрического поля могут быть две компо-
ненты: 
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Из области 1 падает ТЕМ-волна, которая явля-
ется основным типом волны, переносящим по-
давляющую долю энергии: 

 
 1

0
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,      (2) 
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В спектре отраженных волн в области (1) будут 
присутствовать ТЕМ- волна и волноводные мо-
ды Е- типа (с продольной xE - компонентой): 
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где  
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2
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b
mk rm
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Электрическая компонента yE - компоненты 
поля, касательной к границе раздела областей 
(1) и (3), а также – областей (2) и (3) при 0x : 
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В области (2) магнитная и электрическая со-
ставляющие поля могут быть записаны в виде: 
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Отметим, что под знаком экспоненты стоит ве-
личина  1

m , т.к. ширина областей (1) и (2) оди-
наковы 
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В области (3), с учетом граничных условий при 
by   и ax  : 
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Сшиваем касательные составляющие магнит-
ного поля при 0x : 
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Функцию 





 y

b
mcos  представим в виде ряда: 
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Тогда условие    31 HH   при 0x  будет вы-
глядеть так: 
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где 

00
01

0, 



mпри
mпри

m  - символ Кронекера. 

 
Отсюда: 
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где 
 ,...,1,01m . 

Сшиваем касательные компоненты электриче-
ского поля    31 EE   при 0x : 
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где 

 ,...,1,01m . 
Сошьем    32 HH   при 0x : 
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где 

 ,...,1,01m

 

           
 

/ / /
2 22 1sin 1 2 4 sin 2sin 1 2 1 2 1sin 1 2sin 2 1

01 1
cos cos

1, 2 2

2 22 1 4
.

bm m bm m m bm m m

m m
g y y b
m m b bb

m m

    

 



  

   



  




   
   
   

 
Сошьем    32 EE   при 0x : 
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где 
 ,...,1,01m . 

 
Редуцируем систему линейных алгебраи-

ческих уравнений (СЛАУ) (9, 10, 11, 12), огра-
ничив число волноводных мод в областях (1), 
(2), (3): 

Пусть 11,...,1,01  Mm , где 1M  - четное 
число.  

Тогда, учитывая, что ширина областей (1) 
и (2) в направлении y  одинакова, 

1
2

1,...,1,0 
Mm . 

В подтверждении математической модели 
было проведено математическое моделирова-
ние и исследованы частотные зависимости мо-
дуля отражения и коэффициента передачи раз-
ворота на 180 градусов участка линзы Ротмана, 
выполненной на основе несимметричной по-
лосковой линии. Толщина диэлектрика была 
выбрана – b=0.762 мм, диэлектрическая прони-
цаемость 9.8, тангенс угла диэлектрических 
потерь 0.002 (Rogers TMM10i). На рис. 6 про-
демонстрированы вышеупомянутые зависимо-
сти. 

 

 
 

Рис. 6. Частотные зависимости модуля коэффициента  
отражения и коэффициента передачи 

 
Заключение 

 
Рассмотренная математическая модель 

процесса дифракции плоской электромагнит-
ной волны Hполяризации единичной ампли-
туды, реализованная при помощи сшивания 
систем линейных алгебраических уравнений, 
показала, что данная математическая модель 
является подтверждением возможности кон-
струирования нашей модифицированной линзы 
Ротмана. 

Также было проведено математическое 
моделирование макета модифицированной лин-
зы Ротмана и показаны частотные зависимости 
коэффициента отражения и коэффициента пе-



Радиотехника и связь 
 

106 

редачи, из которых можно  сделать вывод о 
конкурентоспособности данной антенной си-
стемы.  
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MATHEMATICAL MODEL OF A MODIFIED ROTMAN LENS BASED ON AN ASYMMETRIC 

STRIPE LINE 
 

Yu.G. Pasternak1,2, V.A. Pendyurin3, F.S. Safonov2 

 

1JSC "IRKOS", Moscow, Russia  
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia  

3Research and Production Enterprise "Automated Communication Systems", Voronezh, Russia 
 

Abstract: Rotman printed lenses are one of the main promising directions for ray formation in multipath antenna arrays 
(MAA) due to their sufficient simplicity of construction and their wide-band properties, namely, due to the frequency overlap 
coefficient (it can reach 2-3 or even more). The principle of operation of such lenses is based on different paths of wave propa-
gation within its structure, thanks to which the lens can work with an extremely wide frequency band. However, because of this, 
a new problem arises - an increase in the overall dimensions of the antenna system. As a result, this design is very difficult to 
integrate into a compact transceiver system. This problem is proposed to be solved by developing a more compact Rotman lens 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 16. № 6. 2020 
 

107 

folded in half. We explain this cardinal method of changing (reducing) the overall dimensions of the Rotman lens by the fact 
that the main type of wave that transfers the overwhelming share of energy is the TEM wave, for which there is practically no 
dispersion in microwave laminates with small losses. And for radar, radio direction finding and communication, these are the 
ways to solve technical difficulties. Before creating an experimental model or layout of the antenna array, it is necessary to 
conduct a number of experiments, calculations and confirm the specified technical characteristics of the PAA. In this paper, a 
mathematical model of the Rotman lens was created and calculated based on the fact that it was folded in half 

 
Key words: mathematical model, modified Rotman lens, TEM wave 
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РАЗВЯЗКА АНТЕНН ВИВАЛЬДИ В СОСТАВЕ MIMO АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 

 
С.М. Фёдоров, Е.А. Ищенко, И.А. Зеленин, Е.В. Папина, Е.Д. Меньшикова, С.И. Деревянкин 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматривается MIMO антенная решетка, сформированная из двух антенн Вивальди, которые 

должны обеспечить работу в частотном диапазоне, выделенном для сетей пятого поколения – 24,25-24,65 ГГц. Для 
определения основных параметров антенны применялось моделирование, на основе которого были установлены ос-
новные характеристики MIMO антенной решетки: коэффициент корреляции огибающей, коэффициент усиления при 
разнесенном режиме, эффективность сложения. По результатам было определено, что при расстоянии между антен-
нами в 6,13 мм достигаются максимально возможные характеристики MIMO антенной решетки, а для стабильного 
функционирования достаточным является расстояние в 2,45 мм. В статье приводятся размеры исследуемой антенны, 
графики обратных потерь (S11 - параметров), диаграммы направленности, коэффициентов корреляции огибающих, ко-
эффициента усиления при разнесенном режиме, эффективности сложения при различных расстояниях между антен-
ными элементами. Обеспечение стабильности работы MIMO антенной решетки является важной задачей, так как все 
современные системы связи используют эту технологию для реализации многоканальной передачи, а следовательно, 
для повышения скорости передачи информации. Для определения геометрических характеристик и выполнения моде-
лирования применялось специализированное программное обеспечение   

 
Ключевые слова: MIMO антенная решетка, коэффициент корреляции огибающей, коэффициент усиления при 

разнесенном режиме, эффективность сложения, связь пятого поколения, антенна Вивальди 
 

Введение1 
 

Технология MIMO является одной из ос-
новополагающих в построении систем связи. 
На ее основе построены все современные высо-
коскоростные системы связи, так как увеличе-
ние антенн в системе позволяет значительно 
повысить скорость передачи информации. Так, 
технология MIMO лежит в основе: 

1) Wi-Fi 5; 
2) Wi-Fi 6; 
3) 4G; 
4) 5G. 
Ввиду увеличения числа антенн происхо-

дит увеличение габаритных размеров антенной 
системы, что нежелательно, поэтому приходит-
ся искать баланс, который обеспечивает опти-
мальные характеристики при минимальных га-
баритах устройства. 

 
Основные параметры MIMO антенной  

решетки 
 

Для MIMO антенных решеток определяет-
ся ряд основных параметров [1], так применяе-
мые антенны должны иметь низкий коэффици-
ент корреляции огибающей (ECC) [2], макси-
мально близкий к 10 коэффициент усиления 
при разнесенном режиме (DG) и обеспечивать 
                                                
© Фёдоров С.М., Ищенко Е.А., Зеленин И.А.,  
Папина Е.В., Меньшикова Е.Д., Деревянкин С.И., 2020 

наилучшее сложение сигналов (ME) при прие-
ме для их обработки [3]. При этом в качестве 
базовой антенны для исследования была вы-
брана антенна Вивальди, которая должна обес-
печивать функционирование в диапазоне ча-
стот, который был выделен ГКРЧ для техноло-
гии 5G – 24,25-24,65 ГГц. Для расчетов пара-
метров рекомендуется применять диаграммы 
направленности полученных антенн, а не S-
параметры, так как при использовании картин 
полей полученные результаты являются более 
точными.  

 
Основные параметры антенны 

Вивальди 
 

Антенна Вивальди является одной из са-
мых сложных с точки зрения электродинамиче-
ского расчета, поэтому для определения ее ха-
рактеристик применяют специализированное 
программное обеспечение.  

Размеры антенны приведены в таблице, в 
качестве материала подложки был выбран Rog-
ers RO4003C, который предназначен для рабо-
ты в областях СВЧ, превышающих 10 ГГц и 
обладает следующими параметрами: ߝ =
3,55, ߤ = 1, ݀݊ܽݐ	ܿ݅ݎݐ݈ܿ݁ܧ = 0,0027; в качестве 
проводника была выбрана медь с толщиной 35 
мкм. 
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а) б) 

 

 
в) г) 

 
Рис. 1. Модель антенны с указанием параметров:  

а)  вид сверху; б)  вид снизу; в)  вид сбоку;  
г) – вид линии питания 

 
 

Размеры исследуемой антенны 
Hf, 
мм 

Lf, 
мм 

Hc, 
мм 

Dc, 
мкм 

Smc, 
мкм 

Lmc, 
мкм 

Wmc, 
мкм 

7,42 14,18 9,45 952,5 84,37 952,5 168,7 
Lmt, 
мм 

Wmt, 
мкм 

Ls, 
мкм 

Ws, 
мкм 

Rs, 
мкм ݏߠ, ° Hs, 

мкм 
2,07 470 168,7 69,65 750,3 90 203 

 
В процессе моделирования были опреде-

лены S11 параметры исследуемой антенны, ко-
торые приведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Полученные S11 параметры антенны Вивальди 
 

В качестве диапазонов работы антенн 
принято использовать те участки, на которых 
значение обратных потерь ниже -10 дБ. По по-
лученной картине видно, что антенна имеет 
пять рабочих диапазонов: 

1) 22,75 – 25,78 ГГц, минимальное значе-
ние обратных потерь: -46,2 дБ (24,225 ГГц); 

2) 30,24 – 33,70 ГГц, минимальное значе-
ние обратных потерь: -23,57 дБ (31,897 ГГц); 

3) 37,26 – 58,22 ГГц, минимальное значе-
ние обратных потерь: -35,27 дБ (48,166 ГГц); 

4) 62,11 – 64 ГГц, минимальное значение 
обратных потерь: -10,67 дБ (63,013 ГГц). 

При этом типовая диаграмма направлен-
ности данной антенны приведена на рис. 3. 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Полученные диаграммы направленности антенны 

Вивальди: а) при ߮ = 0°; б) при ߠ = 90° 
 
На основе полученной антенны Вивальди 

была сформирована MIMO антенная решетка, 
причем расстояние между антеннами определя-
лось относительно значения: 

 
ߣ = ௖

௙
= ଷ∙ଵ଴ఴ	м/с

ଶସ,ସହ∙ଵ଴వ	Гц
= 12,26 ∙ 10ିଷ	м . 

 
Исследование влияния расстояния  

между элементами на характеристики 
MIMO антенной решетки 

 
В процессе исследования рассматривались 

5 ситуаций, так вид исследуемой MIMO антен-
ной решетки приведен на рис. 4, а в качестве 
опорных точек были выбраны: 

 ;мм 0,61 = ߣ0,05 (1
 ;мм 1,23 = ߣ0,1 (2
 ;мм 2,45 = ߣ0,2 (3
 ;мм 6,13 = ߣ0,5 (4
 .мм 12,26 = ߣ1 (5



Радиотехника и связь 
 

110 

 
 

Рис. 4. Вид исследуемой MIMO антенной решетки 
 
На основе проведенного моделирования 

были получены основные параметры MIMO ан-
тенной решетки, так на рис. 5 приведены графи-
ки коэффициента корреляции огибающей (ECC). 
 

 
 

Рис. 5. Коэффициент корреляции MIMO антенной  
решетки 

  
Как видно по полученным результатам при 

расстоянии между антенными элементами 0,2ߣ 
(2,45 мм) коэффициент корреляции не превы-
шает 0,1, а следовательно, антенная решетка 
будет функционировать стабильно без наруше-
ния режимов работы. На рис. 6 приведен коэф-
фициент усиления при разнесенном режиме для 
рассматриваемой ситуации. 
 

 
 

Рис. 6. Коэффициент усиления при разнесенном режиме 
MIMO антенной решетки 

 
По полученным графикам видно, что при 

расстоянии между антеннами в 0,2ߣ значение 
данного параметра не опускается ниже 9, что 

соответствует стабильному режиму работы 
MIMO антенной решетки. На рис. 7. приведен 
график эффективности сложения для MIMO 
антенной решетки. 

 

 
 

Рис. 7. Эффективность сложения MIMO антенной  
решетки 

 
При расстоянии между антенными элемен-

тами, равному 0,2ߣ значение данного параметра 
не падает ниже -2,5 дБ, однако особенность дан-
ного параметра состоит в том, что важную роль 
в его расчете составляют КПД антенн. 

 
Заключение 

 
В процессе моделирования был произве-

ден анализ MIMO антенной решетки, которая 
была сформирована из двух антенн Вивальди. 
По результатам видно, что при расстоянии 
между антеннами равном 0,2ߣ (2,45 мм) дости-
гается оптимальный режим работы.  

Применение MIMO антенной решетки 
позволяет значительно улучшить характери-
стики канала связи, так как повышается ско-
рость работы системы при работе в диапазонах 
СВЧ. При этом, если расстояние между антен-
нами равно 0,5ߣ (6,13 мм), параметры антенной 
системы достигают максимума, а следователь-
но, дальнейшее увеличение расстояния не при-
носит преимущества в работе системы.  
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INTERCONNECTION OF VIVALDI ANTENNAS IN THE MIMO ANTENNA ARRAY 
 

S.M. Fyedorov, E.A. Ishchenko, I.A. Zelenin, E.V. Papina, E.D. Men’shikova, S.I. Derevyankin 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article discusses a MIMO antenna array formed of two Vivaldi antennas, which should provide operation 
in the frequency range allocated for fifth generation networks - 24.25-24.65 GHz. To determine the main parameters of the an-
tenna, we applied modeling, on the basis of which we determined the main characteristics of the MIMO antenna array: the en-
velope correlation coefficient, the diversity gain, the multiplexing efficiency. According to the results, we determined that with 
a distance between antennas of 6.13 mm, the maximum possible characteristics of a MIMO antenna array are achieved, and a 
distance of 2.45 mm is sufficient for stable operation. The article gives the dimensions of the antenna under study, graphs of 
return loss (S11 - parameters), radiation patterns, envelope correlation coefficient, diversity gain, multiplexing efficiency at 
different distances between the antenna elements. Ensuring the stability of the MIMO antenna array is an important task since 
all modern communication systems use this technology to implement multichannel transmission, and, consequently, to increase 
the information transfer rate. We used specialized software to determine geometric characteristics and perform modeling 

 
Key words: MIMO antenna array, envelope correlation coefficient, diversity gain, multiplexing efficiency, fifth genera-

tion communications, Vivaldi antenna 
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ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА К АНАЛИЗУ РИСКОВ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛИФТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Ю.Н. Скорская1, П.В. Витчук1, В.Ю. Анцев2, Н.Н. Трушин2 

1Калужский филиал Московского государственного технического университета 
им. Н.Э. Баумана, г. Калуга, Россия 
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Аннотация:  приведены исследования, относящиеся к тематическому направлению оценки риска эксплуатации 
лифтового оборудования при помощи статистического подхода. Субъективность методов квалиметрической оценки 
снижения рисков эксплуатации лифтов дала возможность авторам предложить статистический подход к оценке во 
всех случаях, где это возможно. Наиболее сложными и ответственными этапами анализа и оценки риска эксплуатации 
лифтового оборудования является сбор информации, необходимой для установления законов распределения сроков 
службы и определения гамма-процентных ресурсов его конструктивных элементов, а также детальное изучение всех 
обстоятельств возникновения этих отказов. Анализ статистических данных, проведенный авторами, позволил иссле-
довать долговечность отдельных элементов лифтового оборудования и использовать эти данные для оценки срока 
службы и обоснования рисков эксплуатации как лифта в целом, так и отдельных его элементов. А проведение анализа 
причин выхода из строя элементов оборудования позволилo дать оценку необходимости проведения мероприятий по 
повышению их сроков службы, надежности и качества обслуживания. Современные методы компьютерной обработки 
информации в сочетании с внедрением системы самодиагностики лифтового оборудования могут существенно повы-
сить эффективность системы технического обслуживания лифтов, а своевременное диагностирование – минимизиро-
вать аварии и обеспечить безопасность передвижения

Ключевые слова: лифт, риск, отказ, безопасность, статистический подход 

Введение 

Лифт является основным средством верти-
кального перемещения людей в зданиях и со-
оружениях. Повышение этажности строитель-
ства обусловливает повсеместное широкое 
применение пассажирских и грузопассажир-
ских лифтов отечественных и зарубежных про-
изводителей различного конструктивного ис-
полнения. При этом лифт является объектом 
повышенной опасности, а его эксплуатация со-
пряжена с возможностью возникновения ава-
рийных ситуаций и наступлением негативных 
технико-экономических и социальных послед-
ствий. 1В соответствии с требованиями регла-
мента Таможенного Союза ТР ТС 010/2011 «О 
безопасности машин и оборудования» (пункт 7, 
статья 4) для подтверждения соответствия про-
дукции разрабатываемое проектировщиком 
«Обоснование безопасности» должно содер-
жать анализ и обоснование рисков [1]. Поэтому 
оценка уровня безопасности лифтов является 
актуальной задачей. 

© Скорская Ю.Н., Витчук П.В., Анцев В.Ю.,  
Трушин Н.Н., 2020 

Постановка задачи 

ГОСТ Р 53387–2009 (ИСО/ТС 14798-2009) 
«Лифты, эскалаторы и пассажирские конвейе-
ры. Методология анализа и снижения риска» 
регламентирует методологию анализа и сниже-
ния рисков для лифтов (рис. 1), используя в ка-
честве основного подхода применение методов 
квалиметрической оценки [2]. Аналогичный 
подход используется для других подъемно-
транспортных машин [3-6] 

Рис. 1. Блок-схема выполнения анализа и снижения 
рисков по ГОСТ Р 53387-2009 
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При этом в ГОСТ Р 53387-2009 отмечается 
возможность учета статистических данных. Так 
как методы квалиметрической оценки достаточ-
но субъективны, авторами предлагается для всех 
случаев анализа рисков, где такая возможность 
существует, применить статистический подход. 

Решение сформулированной задачи 

В рамках представленного в данной статье 
исследования были рассмотрены пассажирские 
и грузопассажирские лифты нескольких кон-
структивных типов различных производителей 
с грузоподъемностью от 400 до 1000 кг. Рас-
пределение числа исследованных лифтов по 
моделям и по номинальной грузоподъемности 
представлено на рис. 2. 

а) 

б) 

Рис. 2. Распределение данных о лифтах: 
а) по моделям; б) по номинальной грузоподъемности 

Основная нагрузка находящихся в эксплу-
атации лифтов распределяется на лифты грузо-
подъемностью 400 и 630 кг отечественных 
производителей и производителей республики 
Беларусь. 

На рис. 3 представлено распределение 
лифтов по годам выпуска. Основная часть из 
них находится в эксплуатации 15 лет и более. 

Рис. 3. Распределение числа лифтов по годам выпуска 

Анализ дефектных ведомостей позволил 
сформировать общий перечень дефектов лифтов. 
На основании этого перечня можно утверждать, 
что существенная доля приходится на дефекты, 
обусловленные изнашиванием конструктивных 
элементов (износ канатов, подшипниковых узлов, 
тормозов и др.) Несколько меньшее число дефек-
тов связано с нарушением правил эксплуатации 
(отсутствие ограждений, аварийного освещения и 
др.). Сроки службы элементов лифтового обору-
дования являются случайными величинами, зави-
сящими от ряда факторов. Оценить вероятность 
достижения требуемой долговечности возможно, 
исследовав ее распределение [7]. Знание законов 
распределения долговечности основных элемен-
тов позволит оценить целесообразность повыше-
ния их срока службы. Основными этапами опре-
деления долговечности можно выделить: 

- составление упорядоченных статистиче-
ских рядов и их обработка; 

- построение графиков статистической
функции распределения сроков службы )(tF ; 

- построение гистограмм статистической
плотности распределения )(tf ; 

- определение основных числовых харак-
теристик распределения (математического 
ожидания, дисперсии, среднего квадратическо-
го отклонения, коэффициента вариации, асим-
метрии и эксцесса); 

- построение моделей отказов наблюдае-
мых элементов; 

- определение законов распределения сро-
ков службы; 

- установление теоретических значений
функции и плотности распределения; 

- проверка сходимости теоретических и
статистических значений функции распределе-
ния по критерию согласия Пирсона; 

- оценка параметров распределения графо-
аналитическим методом; 

- определение квантилей распределения;
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- определение гамма-процентных ресурсов.
Поэлементный анализ показывает, что ги-

стограммы практически всех сроков службы 
элементов близки к экспоненциальному закону 
распределения, а гистограмма сроков службы 
тягового каната близка к нормальному распре-
делению. Это подтверждается небольшим от-
клонением в асимметрии 53,0kS  и значением 
коэффициента вариации 47,0V . 

В качестве вероятности нанесения ущерба 
может быть использована вероятность отказа 

)(tQ : 


t

dttftQ
0

)()( ,       (1) 

где )(tf  – плотность вероятности возникнове-
ния отказов. 

Рис. 4. Блок-схема программного комплекса 

Полученные результаты планируется ис-
пользоваться при реализации программного 
комплекса, позволяющего автоматизировать 
анализ риска в соответствии с алгоритмом, 
представленным на рис. 4. 

Заключение 

Реализация предлагаемых мероприятий 
позволит автоматизировать процесс оценки 
надежности и анализа эксплуатации лифтов, 
что может крайне благоприятно отразиться в 
долгосрочной перспективе. Своевременное ди-
агностирование позволит минимизировать ава-
рии и обеспечить безопасность передвижения. 
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APPLICATION OF A STATISTICAL APPROACH TO THE ANALYSIS OF RISKS OF LIFT 
EQUIPMENT OPERATION 

Yu.N. Skorskaay1, P.V. Vitchuk1, V.Yu. Antsev2, N.N. Trushin2 

1Bauman Moscow State Technical University (Kaluga Branch), Kaluga, Russia 
2Tula State University, Tula, Russia 

Abstract: the article presents studies related to the thematic area of risk assessment of the operation of elevator equip-
ment using a statistical approach. The subjectivity of the methods of qualimetric assessment of reducing the risks of operating 
elevators made it possible to propose a statistical approach to assessment in all cases where it is possible. The most difficult and 
crucial stages of the analysis and risk assessment of the operation of elevator equipment is the collection of information neces-
sary to establish the laws of distribution of service life and determine the gamma-percentage resources of its structural ele-
ments, as well as a detailed study of all the circumstances of these failures. The analysis of statistical data that we carried out 
made it possible to investigate the durability of individual elements of the elevator equipment and use these data to assess the 
service life and substantiate the risks of operating both the elevator as a whole and its individual elements. And the analysis of 
the reasons for the failure of equipment elements made it possible to assess the need for measures to increase their service life, 
reliability, and quality of service. Modern methods of computer processing of information in combination with the introduction 
of a self-diagnostic system for elevator equipment can significantly increase the efficiency of the elevator maintenance system, 
and timely diagnostics can minimize accidents and ensure the safety of operation 

Key words: lift, risk, failure, safety, statistical approach 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО–ХИМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
НА РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССА ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКИ ТИТАНА  

 
А.Б. Булков, В.В. Пешков, И.Б. Корчагин, Г.В. Селиванов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: цель данной работы - установление влияния физико-химического состояния контактных поверхно-

стей титана, характеризуемых толщиной оксидных пленок, охрупченных и газонасыщенных слоев, на их взаимодействие 
при диффузионной сварке. Исследования проводились на цилиндрических образцах из титанового сплава ОТ4, контакт-
ная поверхность одного образца представляла собой круговой конус с углом при вершине 120°, второй образец имел 
плоскую поверхность. Формирование поверхностных слоев производилось путем отжига образцов в вакууме 2,6 Па при 
температуре 750 °С в течение 10 мин, что сопровождалось образованием на контактных поверхностях оксидных пленок 
толщиной 51,5 нм, охрупченных слоев глубиной ~3,5 мкм и газонасыщенных слоев глубиной до 16 мкм. Частичное уда-
ление газонасыщенного слоя с контактных поверхностей перед диффузионной сваркой осуществлялось регламентиро-
ванным химическим  травлением в смеси азотной и плавиковой кислот. Диффузионная сварка выполнялась при темпера-
туре 900 °С и давлении 5 МПа в течение 3 мин в вакууме 3∙10–2 Па с дополнительной защитой от окисления экраном из 
титановой фольги. Качество сварного соединения оценивали путем испытаний на статическое растяжение, визуальной 
оценкой топографии поверхностей разрушения и  определением содержания кислорода в поверхностных слоях рентгено-
спектральным микроанализом. Установлено, что при диффузионной сварке титана параметром, характеризующим физи-
ко–химическое состояние контактных поверхностей и ответственным за развитие процесса их взаимодействия, является 
толщина поверхностного охрупченного слоя. Удаление перед сваркой с предварительно окисленных контактных поверх-
ностей охрупченного слоя обеспечивает развитие процесса образования химических связей между свариваемыми по-
верхностями и формирование диффузионного соединения с прочностью на уровне основного металла, а при удалении 
несколько большей толщины  охрупченного слоя – рост прочности при испытаниях на статический разрыв 

 
Ключевые слова: титан, отжиг, газонасыщенные слои, прочность, топография 

 
Введение 

 
Одним из основных факторов, влияющих 

на развитие процесса диффузионной сварки, 
1является физико-химическое состояние кон-
тактных поверхностей, определяющее их реак-
ционную способность к образованию металли-
ческих связей. Во многих работах [1–3 и др.] 
при анализе кинетики процесса диффузионной 
сварки титана и его сплавов в качестве харак-
теристики физико-химического состояния кон-
тактных поверхностей рассматриваются оксид-
ные пленки, как основное препятствие образо-
ванию металлических связей между сваривае-
мыми поверхностями. 

В то же время в условиях безокислитель-
ного отжига титан обладает высокой способно-
стью к «самоочищению» от оксидов за счет 
растворения кислорода оксидных пленок в ме-
таллической основе титана. Оценочные расче-
ты, выполненные с использованием данных, 
приведенных в работе [2], показывают, что, 
например, при 800 °С для очистки поверхности 
от естественной оксидной пленки толщиной ~3 

                                                
© Булков А.Б., Пешков В.В., Корчагин И.Б.,  
Селиванов Г.В., 2020 
 

нм требуется всего 0,02 с, а пленки толщиной 
~53 нм потребуется около 6 с. 

Однако экспериментальные исследования, 
выполненные, например, на сплаве ОТ4, пока-
зали, что для восстановления реакционной спо-
собности к схватыванию поверхностей, предва-
рительно окисленных при 600 °С на воздухе до 
синего цвета (соответствует толщине оксидной 
пленки ~51,5 нм [4]), требуется более 103 с, что 
значительно превышает расчетные значения.  

Известно, что при нагреве процесс взаи-
модействия титана с газами (в первую очередь 
с кислородом) сопровождается не только обра-
зованием оксидных пленок, но и растворением 
газа в металлической основе, что приводит к 
газонасыщению и формированию охрупченных 
поверхностных слоев [5]. 

При этом толщина охрупченных слоев, об-
разующихся на поверхности сплава ОТ4 после 
вакуумного отжига, например, при 600 °С, бо-
лее чем в 10 раз превышает толщину образую-
щихся оксидных пленок, и эта разница с повы-
шением температуры отжига возрастает [5]. 

Поэтому целью данной работы было уста-
новление влияния физико–химического состо-
яния контактных поверхностей титана, харак-
теризуемых толщиной оксидных пленок, 
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охрупченных и газонасыщенных слоев, на их 
взаимодействие при диффузионной сварке. 

 
Методика экспериментальных исследований 

 
Экспериментальные исследования прово-

дили на образцах из сплава ОТ4, имитирующих 
микровыступы на свариваемых поверхностях 
(рис. 1). Финишной механической обработкой 
контактных поверхностей было полирование до 
Rz=0,1 мкм. 

 
 

Рис. 1. Схема процесса диффузионной сварки: 1 – свари-
ваемые образцы, 2 – экран из титановой фольги, 3 – стен-

ка вакуумной камеры, 4 – нагреватель 
 

Затем образцы обезжиривали и отжигали в 
вакууме 2,6 Па при температуре 750 °С в тече-
ние 10 мин, что сопровождалось образованием 
на контактных поверхностях оксидных пленок 
синего цвета спектра первого порядка, что со-
ответствовало их толщине 51,5 нм [4], охруп-
ченных слоев глубиной ~3,5 мкм, оцененных по 
излому образцов–свидетелей при их разруше-
нии трехточечным изгибом (рис. 2) и газона-
сыщенных слоев глубиной до 16 мкм, выявлен-
ных по микротвердости, замеренной на прибо-
ре ПМТ–3 при нагрузке на индентор 0,5 Н. 

 

 
 

Рис. 2. Типичный вид в изломе охрупченного слоя на 
сплаве ОТ4, сформировавшегося в процессе отжига при 

750 °С в течение 10 мин в вакууме 2,6 Па 
 

При этом микротвердость окисленных по-
верхностей составляла 8,75 ГПа, а концентра-
ция кислорода, которая определялась рентгено-
спектральным микроанализом (РСМА) по ме-
тодике [6], составляла 45,16 % ат. 

Для достижения поставленной в работе цели 
перед диффузионной сваркой с контактных по-
верхностей отожженных образцов регламентиро-
ванным химическим травлением в смеси азотной 
и плавиковой кислот  последовательно удаляли 
оксидные пленки, охрупченные и  газонасыщен-
ные слои со скоростью съема ~1 мкм/мин. После 
травления для удаления продуктов химической 
реакции свариваемые поверхности образцов до-
полнительно подполировывали и определяли их 
относительную микротвердость HVотн (HVотн= 
HV/HVм, где HV – измеренная микротвердость 
поверхности; HVм – микротвердость поверхности 
до окисления, равная 3,2 ГПа). 

Подготовленные таким образом образцы 
сваривали при температуре 900 °С и давлении 5 
МПа в течение 3 мин в вакууме 3∙10–2 Па с до-
полнительной защитой от окисления экраном 
из титановой фольги, выполняющим роль гет-
тера (рис. 1). Сжимающее давление приклады-
вали к образцам после достижения ими темпе-
ратуры сварки. 

Используемая форма образцов и режимы 
сварки обеспечивали стабильное развитие фи-
зического контакта на площади, составляющей 
~30 % площади сечения цилиндрической части 
образца. При этом основную роль в развитии 
процесса взаимодействия свариваемых поверх-
ностей играло их исходное физико-химическое 
состояние. 

Для количественной оценки развития про-
цесса взаимодействия контактных поверхно-
стей сваренные образцы испытывали на стати-
ческое растяжение для определения относи-
тельной  прочности соединения  σотн 
(σотн=Р/(F·σв), где P – усилие разрушения; F –  
площадь физического контакта; σв – предел 
прочности сплава ОТ4 в исходном состоянии 
равный 740 МПа). 

После механических испытаний проводился 
анализ поверхностей разрушения (их топографии 
и содержания кислорода) с помощью растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) и РСМА для 
определения на них относительной концентрации 
кислорода [O]отн ([O]отн=[O]/[O]м, где [O] – кон-
центрация кислорода на поверхности разрушения 
сварного соединения; [O]м  – концентрация кис-
лорода на поверхности разрушения сплава ОТ4 в 
исходном состоянии, равная 0,32% ат.). 
 

Результаты экспериментальных 
 исследований 

 
О влиянии глубины съема поверхностного 

слоя, сформировавшегося в процессе предвари-
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тельного вакуумного отжига на свариваемых 
поверхностях (см. рис. 2), на значения относи-
тельной микротвердости контактных поверхно-
стей перед сваркой HVотн, прочность схватыва-
ния σотн,  относительную концентрацию кисло-
рода на них [O]отн и топографию поверхностей 
разрушения можно судить по эксперименталь-
ным данным, приведенным на рис. 3, 4. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Влияние глубины съема поверхностного оксидного 
слоя на значения: а –  микротвердости свариваемых  
поверхностей образцов (HVотн); б – относительной 

 прочности сварных соединений (σотн); в – относительной 
концентрации кислорода на поверхности разрушения 

сварного соединения ([O]отн) 

Из этих данных следует, что съем поверх-
ностного слоя величиной 1,0 мкм, обеспечива-
ющий полное удаление оксидных пленок со 
свариваемых поверхностей, хотя и сопровож-
дается понижением их микротвердости, но 
прочность соединения, как и в исходном состо-
янии, равняется нулю, а на поверхностях раз-
рушения, характеризуемых достаточно высо-
ким содержанием кислорода (рис. 3, в), присут-
ствуют только отдельные очаги взаимодей-
ствия, характеризуемые наличием слаборазви-
тых гребней отрыва (рис. 4, б). Топография 
этих поверхностей мало чем отличается от то-
пографии контактных поверхностей после 
сварки без предварительного съема части по-
верхностного слоя (рис. 4, а). 

Съем поверхностного слоя на глубину ~2,0 
мкм (что соответствует ~0,6 от величины ис-
ходного охрупченного слоя (рис. 2)) сопровож-
дается уменьшением микротвердости сварива-
емых поверхностей и развитием процесса схва-
тывания, но относительная прочность соедине-
ния при этом не превышает 0,2 от предела 
прочности основного материала (рис. 3, а, б), а 
поверхность разрушения, характеризуемая вы-
соким содержанием кислорода (рис. 3, в), имеет 
ярко выраженный мелкопластинчатый хрупкий 
излом, формирующийся при транскристаллит-
ном распространении трещин (рис. 4, в). 

Полное удаление со свариваемых поверх-
ностей исходного охрупченного слоя (l=4,0 
мкм) приводит к понижению концентрации 
кислорода на них (о чем свидетельствует сни-
жение микротвердости, рис. 3, а) и образованию 
при сварке диффузионного соединения с преде-
лом прочности на уровне свариваемого сплава 
(рис. 3, б). Топография поверхности разрушения 
характеризуется значительной неоднородно-
стью и присутствием участков с «ямочным» ре-
льефом небольшой глубины, что свидетель-
ствует о невысокой пластичности металла в 
зоне сварного соединения (рис. 4, г). При этом 
концентрация кислорода на поверхности раз-
рушения сварного соединения превышает кон-
центрацию на поверхности разрушения сплава 
ОТ4 в исходном состоянии приблизительно в 12 
раз (рис. 3, в) и составляет 3,8 % ат. 

Удаление перед сваркой с контактных по-
верхностей оксидных и газонасыщенных слоев 
на глубину l≥6,0 мкм приводит к понижению 
значений HVотн и [O]отн и росту σотн (рис. 3). При 
этом зависимость σотн=φ(l) имеет экстремальный 
характер с наличием максимума при l=6,0 мкм. 
Прочность диффузионного соединения оказыва-
ется выше прочности сплава ОТ4 в состоянии 
поставки: σотн=1,14. Дальнейшее удаление по-
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верхностных слоев перед сваркой (l>6,0 мкм) сопровождается снижением σотн до 1,0.
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Рис. 4. Топография поверхности разрушения диффузионного соединения без предварительного съема части поверхностного 

слоя – а и после удаления поверхностного слоя на глубину l, мкм:  1 – б;  2 – в; 4 – г; 6 – д; 8 – е; 12 – ж; 16 – з
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Повышенные значения σотн при l=6,0 мкм 
могут быть обусловлены увеличенным содер-
жанием кислорода в зоне соединения 
([O]отн=7,52 ([O]=2,4 % ат) рис. 3, в), что при-
водит к упрочнению металла за счет искажения 
его кристаллической решетки растворенным 
кислородом. 

О положительном влиянии удаления по-
верхностного окисленного слоя на глубину 
l≥6,0 мкм на развитие процесса диффузионной 
сварки свидетельствует и топография поверх-
ностей разрушения диффузионных соединений 
(рис. 4,  д–ж), характеризуемая формированием 
«ямочного» рельефа по механизму зарождения, 
роста и слияния микронесплошностей. При 
этом с увеличением глубины съема поверх-
ностного слоя, сопровождаемым снижением 
HVотн и [O]отн (рис. 3, а, в), однородность по-
верхностей изломов сварных соединений, ха-
рактеризуемая размером ямок, их диаметром и 
глубиной, возрастает (рис. 4, д–з). 
 

Выводы 
 

На примере сварки образцов из сплава 
ОТ4, на контактных поверхностях которых 
присутствовали оксидные пленки, охрупченные 
и газонасыщенные слои, установлено следую-
щее. 

1. При диффузионной сварке титана пара-
метром, характеризующим физико–химическое 
состояние контактных поверхностей и ответ-
ственным за развитие процесса их взаимодей-
ствия, является толщина поверхностного 
охрупченного слоя охр, включающего в себя 
оксид и часть газонасыщенного слоя. 

2. Удаление перед сваркой с предвари-
тельно окисленных контактных поверхностей 
слоя lохр обеспечивает развитие процесса об-
разования химических связей между сваривае-
мыми поверхностями и формирование диффу-
зионного соединения с прочностью на уровне 
основного металла при испытаниях на статиче-
ский разрыв. 

3. При удалении с предварительно окис-
ленных контактных поверхностей слоя l1,7охр 
обеспечивается повышение прочности диффу-
зионного соединения до уровня, превышающе-
го прочность основного металла примерно на 
14% (до 844 МПа для сплава ОТ4) за счет 
упрочнения сплава кислородом. 
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INFLUENCE OF THE PHYSICO-CHEMICAL STATE OF CONTACT SURFACES ON THE 
DEVELOPMENT OF THE PROCESS OF DIFFUSION WELDING OF TITANIUM 

 
A.B. Bulkov, V.V. Peshkov, I.B. Korchagin, G.V. Selivanov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the aim of this work is to establish the influence of the physico-chemical state of the contact surfaces of tita-

nium, characterized by the thickness of oxide films, embrittled and gas-saturated layers, on their interaction during diffusion 
welding. Investigations were carried out on cylindrical specimens of titanium alloy OT4, the contact surface of one specimen 
was a circular cone with an apex angle of 120°, the second specimen had a flat surface. The formation of the surface layers was 
carried out by annealing the samples in a vacuum of 2.6 Pa at a temperature of  750° C for 10 min, which was accompanied by 
the formation on the contact surfaces of oxide films 51.5 nm thick, embrittled layers ~ 3.5 μm deep and gas-saturated layers up 
to 16 μm. Partial removal of the gas-saturated layer from the contact surfaces before diffusion welding was carried out by regu-
lated chemical etching in a mixture of nitric and hydrofluoric acids. Diffusion welding was carried out at a temperature of 900° 
C and a pressure of 5 MPa for 3 min in a vacuum of 3∙10–2 Pa with additional protection against oxidation by a titanium foil 
screen. The quality of the welded joint was assessed by static tensile tests, visual assessment of the topography of the fracture 
surfaces and determination of the oxygen content in the surface layers by X-ray spectral microanalysis. We established that in 
diffusion welding of titanium, the parameter characterizing the physico-chemical state of contact surfaces and responsible for 
the development of the process of their interaction is the thickness of the surface embrittled layer. The removal of the embrit-
tled layer from the pre-oxidized contact surfaces before welding ensures the development of the process of the formation of 
chemical bonds between the surfaces to be welded and the formation of a diffusion joint with strength at the level of the base 
metal, and when removing a slightly larger thickness of the embrittled layer, an increase in strength during static rupture tests 

 
Key words: titanium, annealing, gas-saturated layers, strength, topography 
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