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Информатика, вычислительная техника и управление 
 
DOI 10.36622/VSTU.2023.19.6.001 
УДК 544.42 

 
АНАЛИЗ И РАЗРАБОТКА РЕШЕНИЙ ПО ЗАХВАТУ ОБЪЕКТОВ ИЗ ВИДЕОПОТОКА  

БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОБУЧЕНИЯ АЛГОРИТМА РАСПОЗНАВАНИЯ СУЩНОСТЕЙ 
 

А.Н. Юров, М.В. Паринов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассмотрены алгоритмические решения библиотеки компьютерного зрения, которые позволяют от-

слеживать объекты по захвату некоторой фрагментной области в видеопотоке. Перечислены дополнительные про-
граммные библиотеки, набор которых необходим для создания программного решения на основе ядра Linux. Рассмот-
ренные вспомогательные библиотеки не требовательны к аппаратной части вычислительных систем и могут быть 
установлены на микрокомпьютеры типа Raspberry Pi, Orange PI, FriendlyARM, NVIDIA Jetson. Кроме того, приведена 
структура проектного решения в виде диаграммы классов с описанием функциональных методов в ней. На основе 
предложенной структуры классов, и опираясь на реализацию алгоритмов в библиотеке компьютерного зрения, было 
создано приложение, в котором производится захват и удержание объекта в видеопотоке с выводом координат изме-
нения объекта в процессе движения указанного объекта. Работа приложения была протестирована на некотором пред-
варительно подготовленном видеопотоке, а также в реальном времени на произвольных объектах. Выявлены неточно-
сти в работе приложения, связанные с типовыми алгоритмами захвата и удержания объектов без предварительного 
обучения. Подготовлена кроссплатформенная структура приложения на основе программного средства автоматизации 
сборки программного обеспечения из исходного кода, позволяющая обеспечить простой, а также единый интерфейс 
управления, и подготовить процесс установки и сборки пакетов. Разработка подготовлена для использования в опера-
ционной системе Linux Manjaro на базе 64-х разрядной архитектуры, однако с использованием генератора автоматизи-
рованной системы сборки проектов можно подготовить реализацию программы для ОС Windows 

 
Ключевые слова: слежение за объектом, библиотека компьютерного зрения, алгоритмы распознавания сущно-
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Введение 
 

При отслеживании объектов без предвари-
тельного обучения программные модули могут 
использовать свободные программные решения 
с открытым исходным кодом, так и проприе-
тарные инструменты с обязательным лицензи-
рованием. Из открытых инструментов для раз-
работки наиболее популярной является библио-
тека компьютерного зрения OpenCV [1-3]. 1 

В OpenCV реализованы несколько клас-
сов с готовыми алгоритмами, которые позво-
ляют отслеживать объекты по захвату некото-
рого фрагмента из записанного видеопотока 
или получения данных напрямую с видеокаме-
ры (web-камеры). Функциональные возможно-
сти при использовании указанных классов су-
щественно облегчат разработку приложений 
по захвату фрагмента изображения с последу-
ющим слежением за ним [5, 6]. 

TrackerKCF — класс OpenCV, который ос-
нован на алгоритме Kernelized Correlation Filters 
                                                 

© Юров А.Н., Паринов М.В., 2023 

(KCF) и позволяет отслеживать объекты в ви-
деопотоке. Основное преимущество TrackerKCF 
заключается в его способности отслеживать 
объекты с высокой точностью и скоростью. Он 
использует корреляционные фильтры, чтобы 
найти наилучшее соответствие между шабло-
ном объекта и текущим кадром видео. Это поз-
воляет ему отслеживать объекты даже при из-
менении их размера, положения и освещения. 
Кроме того, класс TrackerKCF обладает высо-
кой устойчивостью к шуму и помехам, что де-
лает его оптимальным выбором для отслежива-
ния объектов в реальных условиях. Для класса 
выполнена реализация дополнительных функ-
ций, таких как отслеживание нескольких объек-
тов одновременно и обновление модели отсле-
живания в реальном времени. Функциональные 
возможности класса TrackerKCF представляют 
собой мощный инструмент для отслеживания 
объектов в OpenCV, который обеспечивает вы-
сокую точность и скорость работы. Применение 
указанного класса может быть использовано в 
приложениях, таких как видеонаблюдение, ав-
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томатическое вождение и дополненная реаль-
ность. 

TrackerCSRT — класс OpenCV с алгорит-
мом отслеживания объектов, который основан 
на методе CSRT (Channel and Spatial Reliability 
Tracker), где комбинируется информация о цве-
те и пространственной структуре объекта для 
достижения высокой точности отслеживания. 

TrackerMIL — класс OpenCV с  алгорит-
мом отслеживания объектов, основанный на 
методе инкрементного обучения на основе ле-
са интегральных изображений (Multiple 
Instance Learning, MIL). Он используется для 
отслеживания движущихся объектов на видео. 
Алгоритм TrackerMIL работает следующим 
образом: сначала он создает модель объекта, 
который нужно отслеживать, на основе набора 
положительных и отрицательных примеров. 
Затем он использует эту модель для отслежи-
вания объекта на последующих кадрах видео. 
TrackerMIL имеет несколько преимуществ. Во-
первых, он способен отслеживать объекты, 
которые меняют свою форму или размер во 
время движения. Во-вторых, он обладает вы-
сокой скоростью работы, что позволяет ис-
пользовать его в реальном времени. В-третьих, 
он устойчив к шуму и изменениям освещения. 

TrackerTLD — класс с алгоритмом отсле-
живания объектов, основанный на методе об-
наружения и отслеживания признаков, извест-
ном как TLD (Track, Learn and Detect). Этот 
алгоритм позволяет отслеживать объекты на 
видео или в реальном времени, используя ин-
формацию о их внешнем виде и движении. 

TrackerGOTURN — класс с алгоритмом 
GOTURN (Generic Object Tracking Using 
Regression Networks), который использует 
нейронные сети для регрессии. Он был разра-
ботан для точного отслеживания объектов в 
видеопотоке. GOTURN использует сверточные 
нейронные сети для обучения модели, которая 
может предсказывать смещение объекта меж-
ду двумя кадрами видео. Эта модель обучается 
на большом наборе данных, содержащем пары 
изображений и соответствующих смещений 
объектов. 

Основная идея GOTURN заключается в 
том, чтобы использовать регрессию для пред-
сказания смещения объекта, а не классифика-
цию. Это позволяет более точно отслеживать 
объекты, особенно при их быстром движении 
или изменении размера. 

TrackerMedianFlow является частью мо-
дуля отслеживания объектов в библиотеке 
OpenCV. Он предоставляет реализацию алго-

ритма отслеживания MedianFlow, который ис-
пользуется для отслеживания объектов на ви-
део. Алгоритм MedianFlow основан на вычис-
лении оптического потока между кадрами ви-
део и последующем отслеживании объекта на 
основе этого потока. Он работает путем вы-
числения перемещения пикселей между кад-
рами и нахождения наиболее вероятного пере-
мещения объекта. 

TrackerMOSSE — класс в OpenCV, кото-
рый представляет собой реализацию алгорит-
ма MOSSE (Minimum Output Sum of Squared 
Error) для отслеживания объектов на видео. 
Алгоритм MOSSE является одним из наиболее 
популярных алгоритмов отслеживания объек-
тов и основан на использовании корреляцион-
ных фильтров. 

Основная идея алгоритма MOSSE заклю-
чается в том, чтобы обучить фильтр на изоб-
ражении объекта, который будет использо-
ваться для отслеживания этого объекта на по-
следующих кадрах видео. Фильтр обучается на 
основе набора образцов объекта и использует 
метод минимизации суммы квадратов ошибок. 
Затем фильтр применяется к новым кадрам 
видео для определения положения объекта. 

TrackerBoosting — алгоритм отслежива-
ния объектов в библиотеке OpenCV. Он осно-
ван на методе адаптивного бустинга, который 
использует набор слабых классификаторов для 
создания сильного классификатора. Алгоритм 
TrackerBoosting работает следующим образом: 
сначала он создает набор слабых классифика-
торов, которые могут классифицировать объ-
екты на основе некоторых признаков, таких 
как цвет, текстура или форма. Затем он комби-
нирует эти слабые классификаторы в сильный 
классификатор, который может эффективно 
отслеживать объекты на видео или в реальном 
времени. Преимущества TrackerBoosting 
включают высокую точность отслеживания 
объектов, устойчивость к изменениям в осве-
щении и фоне, а также возможность отслежи-
вания нескольких объектов одновременно. 

Алгоритмические решения и трекеры 
слежения за объектами рассмотрены в работах 
[4, 7-10]. 

 
Компонентная база для создания  

приложения с использованием OpenCV 
 
При проектировании и создании про-

граммных продуктов по захвату объектов оп-
тимальным выбором будет использование 
операционной системы на основе ядра Linux, 
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так как семейство таких операционных систем 
имеет открытую архитектуру, нетребовательно 
к аппаратным ресурсам и может быть установ-
лено на микрокомпьютеры типа Raspberry Pi, 
Orange PI, FriendlyARM, NVIDIA Jetson и ряд 
других. 

Для разработки решений по анализу и за-
хвату данных (изображений) из видеопотока 
потребуется, кроме библиотеки компьютерно-
го зрения, потребуются следующие модули: 

— hdf5 — библиотека общего назначения 
и формат файлов для хранения научных дан-
ных; 

— vtk — программная система для трех-
мерной компьютерной графики, обработки и 
визуализации изображений; 

— glew — кроссплатформенная библио-
тека над OpenGL; 

— spdlog — кроссплатформенная библио-
тека протоколирования с высокой скоростью 
работы на языке C++. На рис. 1 показаны не-
обходимые компоненты для подключения к 
проекту. 

 
Рис. 1. Компонентная база приложения 

 
Проектирование программного решения  

по захвату объекта и слежение за ним  
в видеопотоке 

 
В разработке приложения с потоком ви-

деоданных, полученным с видеокамеры или 
сохраненным предварительно фрагментом, 
рекомендуется использовать объектно-
ориентированных подход, где ключевым объ-
ектом выступает главный класс приложения, в 
котором производится подключение дополни-
тельных классов с вышеуказанными алгорит-
мическими реализациями:  TrackerBoosting,  
TrackerTLD,  TrackerKCF и т.д. 

Функционально класс состоит из группы 
открытых методов, решающих следующие зада-
чи: 

DetectSomeObject(int deviceID) — метод, 
для которого в качестве параметра передается 
индекс-параметр для работы с камерой, либо с 
записанным предварительно видеофрагментом. 
Кроме того, в методе определяется область (за-

дается индивидуальным определением размеров 
{(x1,y1), (x2,y2)}), за которой будет закреплена 
работа класса-трекера движения; 

InitDetectSomeObject()— метод по иници-
ализации одного из классов трекеров; 

CaptureSomeObjectProcess() — главный 
метод, в котором обрабатывается видеопоток. 
В случае использования видеокамера видеопо-
ток обрабатывается в реальном времени. Ме-
тод имеет доступ к окну предварительного 
просмотра, где отображаются данные о произ-
водительности обработки захваченного изоб-
ражения, отклонения координат для центра 
захваченного объекта в видеопотоке {IPX, 
IPY} и ряда других. 

Остальные методы главного класса позво-
ляют реализовать концепцию 3-5-0, чтобы обес-
печить правильное управление ресурсами и 
предотвратить проблемы, связанные с копиро-
ванием, присваиванием и уничтожением объек-
тов класса, что особенно важно при работе с 
динамической памятью или другими ресурсами, 
которые требуют явного управления. 

Второстепенный класс DrawElements не-
обходим для отображения геометрических 
примитивов в виде линий, точек и т.д. над ви-
деорядом в приложении, а также расчетных 
методов, которые востребованы для построе-
ния геометрических изображений в области 
захвата объекта. 

CreatePointRectangle() — метод по созда-
нию ключевых точек некоторого прямоуголь-
ника по захвату объекта — необходимы для 
создания контура по периметру цели; 

SetDataField(Mat &frame, Rect &roi) — ме-
тод по извлечению кадра и захваченного изоб-
ражения из видеоряда; 

intersection(Point2f o1, Point2f p1, Point2f 
o2, Point2f p2, Point2f &r) — метод поиска ба-
зовой точки отклонения объекта по четырем 
ключевым точкам; 

DrawVisualization() — метод по визуали-
зации контура захвата в видеопотоке. 

По итогу проектирования была предложе-
на следующая диаграмма разработки проекта 
по захвату и слежению за объектом без пред-
варительного обучения, которая представлена 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Общая структура проекта с использованием клас-

сов захвата объекта и слежению за ним 
 

Реализация проектного решения 
по захвату объекта 

 
На основе предложенной структуры клас-

сов и опираясь на реализацию классов в биб-
лиотеке компьютерного зрения OpenCV, было 
создано приложение, в котором производится 
захват и удержание объекта в видеопотоке с 
выводом координат изменения объекта {IPX, 
IPY} в процессе движения  указанного объек-
та. Тестирование было проведено с использо-
ванием ряда классов OpenCV: 

— с алгоритмом трекера TrackerKCF были 
получены результаты, представленные на рис. 
3 и 4. Алгоритм в работе характеризуется 
средней точностью детектирования захвачен-
ного объекта, а сам видеопоток обрабатывает-
ся с высоким коэффициентом производитель-
ности (fps), что положительно скажется на ис-
пользовании микро-ЭВМ с пониженным энер-
гопотреблением. В случае потери объекта вы-
водится информационное сообщение (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 3. Работа алгоритма TrackerKCF. 
Захват объекта и отслеживание изменений его координат 
 

 
 

Рис. 4. Работа алгоритма TrackerKCF. 
Перемещение объекта 

 

 
 

Рис. 5. Работа алгоритма TrackerKCF. 
Потеря объекта из поля захвата фрагмента изображения 

 
— с алгоритмом трекера TrackerMIL были 

получены результаты, представленные на рис. 
6. Алгоритм работает на уровне трекера 
TrackerKCF, а сам видеопоток обрабатывается 
с низким коэффициентом производительности. 

 

 
Рис. 6. Работа алгоритма TrackerMIL 

 
— с алгоритмом трекера TrackerCSRT 

были получены результаты, представленные 
на рис. 7. Алгоритм работает неустойчиво, 
объект «пропадает» для указанного алгоритма, 
хотя при просмотре объект «виден», сам ви-
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деопоток обрабатывается со средним коэффи-
циентом производительности. 

 

 
 
Рис. 7. Работа алгоритма TrackerCSRT 

 
Набор остальных классов с алгоритмами 

слежения захваченных объектов указаны в 
OpenCV4 как cv::legacy, т.е. являются уста-
ревшими решениями, которые были сохране-
ны для обратной совместимости с предыду-
щими версиями в библиотеке компьютерного 
зрения. Рекомендуется использовать более со-
временные альтернативы, так как устаревшие 
классы могут иметь ограниченную функцио-
нальность или быть менее эффективными по 
сравнению с новыми реализациями. 

 
Заключение 

 
В работе рассмотрены алгоритмические 

решения библиотеки компьютерного зрения, 
которые позволяют отслеживать объекты по 
захвату некоторой фрагментной области в ви-
деопотоке.  

Предложен перечень компонентов, кото-
рый необходим при разработке программного 
решения на основе ядра Linux, а сами компо-
ненты не требовательны к аппаратной части 
вычислительных систем и могут быть уста-
новлены на микрокомпьютеры типа Raspberry 
Pi, Orange PI, FriendlyARM, NVIDIA Jetson.  

Подготовлена структура проектного ре-
шения и представлена в виде диаграммы клас-

сов с описанием функциональных методов в 
ней. На основе предложенной структуры клас-
сов и опираясь на реализацию классов в биб-
лиотеке компьютерного зрения OpenCV, было 
создано приложение, в котором производится 
захват и удержание объекта в видеопотоке с 
выводом координат изменения объекта в про-
цессе движения указанного объекта.  

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках госу-
дарственного задания (проект № FZGM-2023-
0011). 
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ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF SOLUTIONS FOR CAPTURING OBJECTS  
FROM VIDEO STREAM WITHOUT PRE-TRAINING 

 OF ENTITY RECOGNITION ALGORITHM 
 

A.N. Yurov, M.V. Parinov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article considers algorithmic solutions of the computer vision library, which allow to track objects by cap-
turing some fragment area in the video stream. Additional program libraries are listed, the set of which is necessary to create a 
software solution based on the Linux kernel. The considered auxiliary libraries are not are not demanding to the hardware part 
of computing systems and can be installed on microcomputers Raspberry Pi, Orange PI, FriendlyARM, NVIDIA Jetson. In ad-
dition, the paper presents the structure of the of the design solution in the form of a class diagram with a description of func-
tional methods in it. Based on the proposed class structure and relying on the implementation of algorithms in the computer vi-
sion library, an application was created, in which the object is captured and held in a video stream with the output of coordi-
nates of the object change in the process of the specified object movement. The work of the application was tested on some pre-
prepared video stream, as well as in real time on arbitrary objects. In addition, inaccuracies in the application's operation were 
revealed of the application related to typical algorithms of capturing and holding objects without preliminary training.  A cross-
platform application structure based on a software tool for automating the assembly of the software from source code, allowing 
to provide a simple as well as unified management interface and to prepare the process of installing and building packages. The 
development is prepared for use in Linux Manjaro operating system based on 64-bit architecture, but with the use of the gener-
ator of the automated system of project building it is possible to prepare implementation of the program for Windows. 

      
Key words: object tracking, computer vision library, entity recognition algorithms, open source software systems 
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АНАЛИЗ ГРАФОВЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ БАЗАМИ ДАННЫХ  

 
Д.Р. Никольский, В.Ф. Барабанов, Н.И. Гребенникова, С.А. Коваленко, А.М. Нужный 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: в современном информационном обществе обработка данных стала важным инструментом для 

принятия обоснованных решений и достижения успеха во многих областях деятельности. Для хранения данных ис-
пользуют разные виды систем управления базами данных (СУБД), каждая из которых обладает своими уникальными 
функциями, преимуществами и вариантами использования. Графовые СУБД предлагают большое количество инстру-
ментов и методов анализа и обработки данных. Был произведен обзор графовой СУБД Neo4j, мультимодальных 
СУБД Virtuoso и ArangoDB, с поддержкой графовой модели данных и графовой СУБД Memgraph. Каждая из СУБД 
обладает своим рядом особенностей и преимуществ при использовании. Были освещены основные свойства каждой из 
этих СУБД и приведены основные сценарии их использования. Рассмотрены преимущества и недостатки существую-
щих предложенных на рынке СУБД и предпосылки к разработке метаграфовой СУБД. Предлагается модель данных 
для разрабатываемой СУБД и архитектура ее программного обеспечения, включая некоторые особенности ее реализа-
ции на уровне хранилища объектов. Разработанная модель предполагает оптимальное моделирование сложных про-
цессов и обработку больших объемов сложных сетевых данных 

 
Ключевые слова: графовые СУБД, графовая модель данных, Neo4j, Virtuoso, ArangoDB, Memgraph, метаграф, 

метаграфовая СУБД 
 

Введение1 
 

Современный мир переживает бурное раз-
витие информационных технологий, хранение 
и обработка данных играет в нем ключевую 
роль. Все, начиная от социальных сетей и ин-
тернета вещей, и заканчивая биоинформатикой 
и анализом финансовых рынков, зависят от эф-
фективной организации и анализа данных. В 
этом контексте графовые системы управления 
базами данных (графовые СУБД) взяли на себя 
миссию управления и извлечения информации 
из сложных систем, где отношения между дан-
ными играют решающую роль. 

Графовые СУБД стали настоящим проры-
вом в области хранения и анализа данных. Они 
предоставляют инструменты для моделирова-
ния и обработки данных, в которых важны не 
только сами сущности, но и связи между ними. 
Это особенно актуально в мире, где информа-
ция переплетена сложными взаимосвязями, и 
где понимание закономерностей в этих связях 
может определять успех при принятии страте-
гических решений. 

Например, в сфере социальных сетей, гра-
фовые СУБД демонстрируют выдающуюся 
способность для эффективного моделирования 
социальных графов и анализа сложных взаимо-
связей между пользователями, предоставляя 

                                                           

© Никольский Д.Р., Барабанов В.Ф., Гребенникова Н.И., 
Коваленко С.А., Нужный А.М., 2023 

ценные аналитические инсайты как для бизнес-
целей, так и для научных исследований. В об-
ласти биоинформатики эти системы играют 
важную роль, способствуя моделированию 
сложных биологических взаимосвязей и выяв-
лению генов, связанных с различными заболе-
ваниями. Также графовые СУБД применяются 
в рекомендательных системах для выдачи пер-
сонализированных рекомендаций на основе 
анализа пользовательских предпочтений и ак-
тивности. При анализе транспортных сетей и 
систем графовые СУБД способствуют более 
эффективному моделированию дорожных сетей 
и транспортных маршрутов, что позволяет оп-
тимизировать их структуру и функционирова-
ние. В борьбе с финансовым мошенничеством, 
графовые системы баз данных играют ключе-
вую роль в выявлении аномалий и связей меж-
ду подозрительными финансовыми операция-
ми. Графовые базы данных применяются для 
составления баз знаний и онтологий, а также 
проектирования систем анализа событий в 
сложных предметных областях. 

 
Выбор СУБД для обзора 

 
В данной статье предлагается обзор ос-

новных игроков рынка графовых СУБД. Для 
рассмотрения были выбраны 4 СУБД из топа 
рейтинга 2023 года [1]: 

− Neo4j (графовая); 
− Virtuoso (мультимодельная); 
− ArangoDB (мультимодельная); 
− Memgraph (графовая). 
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Выбор этих СУБД обусловлен различием 
их возможностей, позиционирования, исполь-
зуемых моделей данных и особенностями, ко-
торые будут описаны в этой статье. Каждая 
СУБД будет рассмотрена с позиций ее особых 
характеристик, конкурентных преимуществ, 
рыночных показателей и моделей монетизации. 

 
Neo4j 

 
Neo4j занимает первое место рейтинга гра-

фовых СУБД по версии db-engines.com. Эта 
СУБД предоставляет графовый движок, оптими-
зированный с целью обеспечения производи-
тельности и способности к масштабированию. С 
использованием высокопроизводительной и рас-
пределенной кластерной архитектуры, Neo4j поз-
воляет успешно реализовать сложные сценарии 
использования, включая операционно-
аналитическую обработку данных (OLTP) и зада-
чи в области науки о данных, сохраняя при этом 
полное соблюдение ACID и целостности данных. 

Neo4j считается лидером рынка - его 
платформу для работы с графовыми данными 
используют более 200 тысяч разработчиков, 
более 800 коммерческих клиентов, причем де-
сятки из них развертывают графовые базы дан-
ных с многомиллиардными узлами и связями. 

Neo4j предоставляет доступ к данным при 
помощи следующих интерфейсов взаимодей-
ствия: 

− Bolt protocol; 
− Cypher query language; 
− Java API; 
− Neo4j-OGM; 
− RESTful HTTP API; 
− Spring Data Neo4j; 
− TinkerPop 3. 
Данная СУБД обладает конкурентными 

преимуществами, представленными ниже. 
• высокая производительность. По 

утверждениям авторов Neo4j, запросы, зани-
мающие секунды/минуты/часы, выполняются в 
Neo4j за миллисекунды, что позволяет заказчи-
кам эффективно масштабироваться без ущерба 
для производительности и целостности данных. 
Это достигается засчет параллельной обработ-
ки массивов данных [2]. 

• эффективное использование аппаратного 
обеспечения. При использовании Neo4j заказчи-
кам часто требуется в 10 раз меньше оборудова-
ния, чем при использовании других графовых 
баз данных, особенно построенных на основе 
реляционных, NoSQL и RDF баз данных. 

• платформонезависимость. Neo4j рабо-
тает в локальной сети, в облаке и на любой об-

лачной платформе. Свобода выбора и возмож-
ность развертывания в любом месте обеспечи-
вает эффективность работы в нескольких обла-
ках, ускоряет выход на рынок, повышает гиб-
кость разработки и рентабельность инвестиций. 

• язык запросов Cypher. Neo4j предостав-
ляет язык запросов Cypher, используемый для 
навигации в графе и поиску подграфов. Этот 
декларативный язык является де-факто стан-
дартом в сообществе разработчиков, что делает 
его высоко востребованным. 

• cхема данных. Гибкая схема позволяет 
базе данных быстро и без сбоев адаптироваться 
к изменяющемуся бизнесу, обеспечивая боль-
ший результат за меньшее время и с меньшим 
риском. 

• графовый ML для предприятий. Благо-
даря 50 алгоритмам в 6 категориях, формату с 
малым объемом памяти, позволяющему сжи-
мать аналитические графы на 75%, распаралле-
ливаемой и массово масштабируемой архитек-
туре Neo4j GraphDataScience (GDS) является 
первым в отрасли Graph ML для предприятий. 

На своем сайте Neo4j предоставляет кейсы 
успешного использования этой СУБД в различ-
ных областях обработки и анализа данных [3], 
таких как: 

− рекомендательные системы; 
− управление мастер-данными; 
− СКУД; 
− компьютерные сети; 
− борьба с мошенничеством; 
− анализ сетевых данных; 
− искусственный интеллект на основе 

знаний в графовом представлении; 
− интернет вещей. 
Neo4j используют 20 из 20 крупнейших 

финансовых учреждений, 9 из 10 ведущих вы-
сокотехнологичных компаний, 7 из 10 круп-
нейших мировых розничных сетей, 3 из 5 круп-
нейших производителей самолетов, 8 из 10 
крупнейших страховых компаний, все 20 круп-
нейших банков Северной Америки, 8 из 10 
крупнейших автопроизводителей, 3 из 5 круп-
нейших отелей мира и 7 из 10 крупнейших те-
лекоммуникационных компаний. 

Эту СУБД используют более 800 коммер-
ческих клиентов и более 4300 стартапов. Среди 
основных заказчиков− eBay, Walmart, Cisco, 
Citibank, ING, UBS, HP, CenturyLink, Telenor, 
TomTom, Telia, Comcast, Scripps Interactive Net-
works, The National Geographic Society, Airbus, 
Orange, AT&T, Verizon, DHS, US Army, Pitney 
Bowes, Vanguard, Microsoft, IBM, Thomson Reu-
ters, Amadeus Travel, Caterpillar, Volvo Cars и 
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многие другие. При этом лицензия GPL v3 
предполагает свободу в коммерческом исполь-
зовании СУБД при отсутствии поддержки. Ком-
мерческие лицензии Neo4j предлагаются в вер-
сии Neo4j Enterprise, которая включает корпора-
тивные функции и поддержку мирового класса. 

 
Virtuoso 

 
Virtuoso [4] − это современная многомо-

дельная СУБД для управления данными, пред-
ставленными в виде табличных отношений 
(таблиц) и/или коллекций RDF-триплетов. Это 
высокопроизводительная, масштабируемая, 
безопасная платформа, основанная на откры-
тых стандартах. 

Данная СУБД предлагает рынку ряд клю-
чевых преимуществ. 

Производительность и масштабируе-
мость. На примере Dbpedia [5] и порожденного 
ею LOD Cloud [6], то есть децентрализованной 
коллекции баз данных, создающих в облаке 
граф знаний, доступный круглосуточно для де-
кларативного взаимодействия людей и ботов с 
использованием языка запросов SPARQL 
Virtuoso показывает высокие показатели до-
ступности и производительности. 

Движок обработки данных Virtuoso поз-
воляет использовать язык SPARQL и расшире-
ние SQL, основанное на открытых стандартах, 
сочетая таким образом ACID и масштабируе-
мость этого языка с семантически обоснован-
ными навигационными возможностями 
SPARQL. 

Тонкие политики доступа к данным, осно-
ванные на семантике отношений между сущно-
стями защищаемых ресурсов и людьми и/или 
ботами, ищущими доступ к этим ресурсам, поз-
воляют реализовать широкий спектр пользова-
тельских приложений на базе Virtuoso. 

Virtuoso – многоцелевая система, успешно 
применяемая в различных сферах обработки 
данных и в различных отраслях промышленно-
сти. Она используется для анализа данных и 
виртуализации данных, обеспечивая виртуаль-
ный доступ к информации из различных источ-
ников. Графы знаний предприятия, подкрепляе-
мые искусственным интеллектом, создаются и 
управляются с использованием Virtuoso, что 
обогащает информацию и облегчает управление 
данными. CRM системы, озера данных и MDM-
системы получают преимущества от Virtuoso, 
обеспечивая доступ к данным и управление ин-
формацией. Virtuoso также применяется в си-
стемах искусственного интеллекта для интегра-
ции, доступа и управления данными. 

В отраслях финансовых услуг и страхова-
ния, фармацевтике, здравоохранении, рознич-
ной торговле, страховании, нефтегазовой от-
расли и телекоммуникаций, Virtuoso обеспечи-
вает эффективную обработку и управление 
данными, повышая точность и упрощая доступ 
к информации. 

Virtuoso используется в производственных 
процессах таких организаций, как Евросоюз 
(EU), правительство США, DeutscheBank, 
SchneiderElectronics, Bayer, Syngenta, 
Bloomberg, Viacom, BASF, Sanofi, GE и других 
компаниях [7], предлагая ряд лицензий для 
коммерческого использования. Например, ис-
пользование по лицензии GPL v2, а также тон-
ко-настраиваемые модели лицензирования для 
корпоративных клиентов. 

 
ArangoDB 

 
ArangoDB[8] − мультимодельная графовая 

база данных с открытым исходным кодом. Реа-
лизуя концепцию "граф и не только", ArangoDB 
объединяет возможности графов с JSON-
документами, хранилищем типа "ключ-
значение" и системой полнотекстового поиска, 
позволяя комбинировать все эти модели дан-
ных с помощью единого декларативного языка 
запросов. 

ArangoDB предлагает возможности для 
разработки широкого спектра приложений бла-
годаря своей организации данных. Например, 
ArangoDB может использоваться как полноцен-
ное хранилище документов, графовая база дан-
ных, поисковая система или любая комбинация 
этих технологий, предоставляя доступ к данным 
при помощи языка AQL. При этом предлагается 
высокая степень согласованности данных − с 
использованием нескольких одномодельных баз 
данных возникает проблема согласованности 
данных. Эти базы данных не предназначены для 
взаимодействия друг с другом, поэтому для 
обеспечения согласованности данных между 
различными моделями необходимо реализовать 
определенную функциональность транзакций. В 
ArangoDB единая внутренняя база данных 
управляет различными моделями данных с под-
держкой ACID-транзакций. 

Также ArangoDB предлагает следующий 
стек технологий для развертывания и использо-
вания: 

− ArangoDB OASIS − управляемое облако 
для ArangoDB, обеспечивающее полностью 
управляемое и контролируемое развертывание 
кластеров любого размера. 
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− ArangoML− при построении инфра-
структуры машинного обучения производ-
ственного уровня ArangoMLPipeline обеспечи-
вает поддержку общего хранилища метадан-
ных. 

− ArangoSearch − нативно интегрирован-
ный кроссплатформенный механизм индекси-
рования, текстового поиска и ранжирования 
информации, оптимизированный по скорости и  
памяти. 

Кроме того, ArangoDB поддерживает вер-
тикальное и горизонтальное масштабирование. 

На сайте ArangoDB представлены сцена-
рии использования СУБД в реальных компани-
ях [9].  

Нативная многомодельность в ArangoDB 
используется для широкого спектра проектов в 
различных отраслях и компаниях. Самые рас-
пространенные сценарии использования - 
платформы "единой точки зрения", кибербез-
опасность, моделирование в производстве, 
СКУД, обнаружение мошенничества, рекомен-
дательные движки, разработка характеристик в 
машинном обучении и искусственном интел-
лекте или управление компьютерными сетями 
и мониторинг. 

ArangoDB указывает Cisco, Barclays, 
Refinitive, SiemensMentor, Kabbage, Liaison, 
Douglas, MakeMyTrip, Kaseware, Demonware, 
Brainhub, OxfordUniversity, IC Manage, Actify и 
другие компании как своих основных клиентов. 

ArangoDB имеет более 7 миллионов загру-
зок и более 500 производственных инсталля-
ций. Среди заказчиков −компании из списка 
Fortune 10 и Fortune 500. В рейтинге 
GartnerPeerInsight [10] ArangoDB признана од-
ной из самых высокорейтинговых операцион-
ных баз данных с рейтингом 4,7 из 5 и в чет-
вертый раз подряд выбрана ведущей графовой 
базой данных на G2. 

Как и многие другие СУБД, ArangoDB 
предлагает лицензирование APL 2.0 для 
CommunityEdition и коммерческие лицензии 
для ArangoDBEnterprise. 

 
Memgraph 

 
Memgraph [11] − графовая СУБД, исполь-

зующая модель графа свойств, которая хранит 
данные в терминах объектов, их атрибутов и 
связей, которые их соединяют. Эта модель счи-
тается наиболее естественным и эффективным 
способом моделирования различных процессов 
и предметных областей. В отличие от осталь-
ных участников обзора, Memgraph ориентиру-
ется на использование in-memory хранилища, 

что положительно сказывается на производи-
тельности. 

Memgraph предлагает прямое подключе-
ние к потоковой инфраструктуре, чтобы облег-
чить создание конвейеров данных и ETL 
(extract, tranform, load) процессов из таких ис-
точников, как Kafka и Amazon S3. Кроме того, 
Memgraph предоставляет стандартный интер-
фейс Cypher для запросов к данным, который 
способен расширяться при помощи процедур 
модулей запросов Python и C++. В стандартной 
комплектации пакета ПО Memgraph предостав-
ляет более сотни различных алгоритмов обра-
ботки графов. 

Позиционируя себя как Neo4j с улучшен-
ной производительностью, Memgraph показы-
вает высокие показатели скорости обработки 
данных и оптимальность их хранения [12]. 

Memgraph предлагает следующие сцена-
рии использования [13]: 

− графовые алгоритмы в биоинформати-
ке; 

− анализ социальных сетей; 
− анализ криптовалютных сетей; 
− маршрутизация в телекоммуникацион-

ных сетях; 
− маршрутизация в транспортных сетях; 
− построение рекомендательных систем; 
− кибербезопасность; 
− графы знаний; 
− борьба с мошенничеством; 
− СКУД. 
Memgraph предоставляет открытую лицен-

зию BSL 1.1 и APL 2.0 для бесплатного пользо-
вания CommunityEdition, также предлагая плат-
ные лицензии MemgraphCloud для корпоратив-
ных клиентов. 

 
Сравнительная характеристика 

 обозреваемых СУБД 
 
Сравнение основного функционала и ос-

новных особенностей обозреваемых в работе 
СУБД представлено в табл. 1. 

Как видно, самой зрелой технологией из 
списка является СУБД Virtuoso. Она также 
предоставляет наибольший набор различных 
моделей данных, которые можно хранить и об-
рабатывать в СУБД, обеспечивая связность 
между ними, поддерживает введение схем в 
данные, пользовательские индексы и процеду-
ры. При этом Virtuoso оставляет для пользова-
теля возможность использовать in-memory вы-
числения, чтобы обеспечить наибольшую про-
изводительность обработки запросов. 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 6. 2023 
 

17 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика обозреваемых СУБД 

СУБД Год 
запус-

ка 

Модель дан-
ных 

Схема данных In-
memor

y 

Пользователь-
ские индексы 

Пользователь-
ские процедуры 

Триг-
геры 

Neo4j 2007 Графы Отсутствует Нет Да 
(подключаемые 

системы 
индексирования) 

Да Да 

Virtuo-
so 

1998 Мультимодель-
ная (Докумен-

ты, графы, 
XML, реляци-
онная, RDF, 
поисковый 

движок) 

Присутствует 
(Табличная 
схема, RDF 
кортежи из 

трех и четырех 
элементов, 

XML схема, 
пользователь-

ские типы UDT 
(user-

definedtypes)) 

Да Да Да (Virtuoso PL) Да 

Aran-
goDB 

2012 Мультимодель-
ная (Докумен-

ты, графы, 
ключ-значение, 

поисковый 
движок) 

Отсутствует 
(автоматически 
определяется из 

данных) 

Нет Да Да (JavaScript) Нет 

Memgr
aph 

2017 Графы Отсутствует 
(опциональная) 

Да Да (Elastic search) Да Да 

 
Предпосылки создания метаграфовой СУБД 

 
В настоящее время существует не менее 16 

моделей данных, используемых в различных 
СУБД [1] и они не закрывают все потребности 
пользователей. На самом деле более 16, потому 
что в представленном в [1] списке не представ-
лены многомерные СУБД, СУБД для хранения 
картографической информации, системы для 
обработки больших данных и ряд других. В слу-
чае хранения и обработки больших объёмов 
данных проявляются следующие обусловленные 
отдельными моделями недостатки: реляционная 
модель не обеспечивает необходимой скорости 
обработки данных, графовая модель при её то-
тальном применении в масштабах предприятия 
приводит к слишком сложной запутанной струк-
туре графа, модели NoSQL не обеспечивают 
требуемой сложности структур данных. Всё это 
заставляет искать новые модели данных, кото-
рые хотя бы частично помогут найти удобные 
компромиссные решения, удовлетворяющие 
отдельные категории пользователей. 

Одной из таких моделей является мета-
графовая. Метаграфовая модель является есте-
ственным развитием плоской графовой модели, 
но обеспечивает структуризацию графа, предо-
ставляя любое необходимое число уровней 
вложенности графовых структур. Впервые ме-

таграфы были предложены в [14]. После этого 
разные авторы предложили ещё несколько ви-
дов метаграфов [15]. 

Среди различных видов метаграфов одним 
из широко распространённых является анноти-
рованный метаграф [16, 17], представленный и 
используемый более чем в 100 публикациях. 
Этот вид метаграфов можно считать уже полу-
чившим признание в научном сообществе, и он 
обладает более широкими возможностями по 
структуризации данных по сравнению с други-
ми видами метаграфов благодаря наличию и 
метавершин, и метарёбер, а также свойству ан-
нотированности. Дополнительным мотивом в 
пользу его выбора в качестве модели данных 
для построения СУБД является наличие преды-
дущих проектов построения СУБД на его осно-
ве [18 - 21]. 

 
Проект метаграфовой СУБД 

 
Метаграф, ввиду его семантической пол-

ноты, позволяет предложить новый класс си-
стем управления данными - СУБД, модель дан-
ных которой основана на метаграфах. Суще-
ствующие подходы к решению этой задачи яв-
ляются приложениями над существующими 
СУБД с различными моделями данных. Это 
ведет к необходимости разработки специально-
го приложения-прослойки, которое формирует 
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пользовательское представление метаграфа на 
основе записей в используемой СУБД и мани-
пулирует этими записями при помощи высоко-
уровневой абстрактной логики.  

В свою очередь, подобный подход вводит 
несколько уровней абстракции между данными 
и их использованием, что сказывается как на 
производительности, так и на масштабируемо-
сти таких решений. В данной работе предлага-
ется решение, по своей архитектуре изначально 
отвечающее требованиям по хранению сетевых 
моделей данных, которое лишено указанных 
недостатков. 

Модель данных, используемая в метагра-
фовом хранилище, может быть представлена в 
виде диаграммы “Сущность - Связь”, изобра-
женной на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Диаграмма «Сущность-Связь»   
разрабатываемой СУБД 

 
Как видно, модель данных состоит из трех 

основных сущностей: 
1. Node − сущность, отражающая вершину 

графа. В метаграфовой модели данных вершины 
и метавершины считаются равноправными, та-
ким образом могут быть рассмотрены как сущ-
ности одного класса. Сущность Node обладает 
синтетическим первичным ключом для одно-
значной идентификации, логическим атрибутом 
is_meta, отражающим характер вершины (обыч-
ная вершина или метавершина) и набором атри-
бутов attrs, определяемых пользователем. 

2. Edge − сущность, отражающей ребро 
графа. Обладает синтетическим первичным 
ключом, параметрами from и to, представляю-
щими начальную и конечную вершины ребра и 
набором аттрибутов attrs, определяемым поль-
зователем. 

3. Attribute − данная сущность отражает 
какой-либо атрибут сущности, с которой он 
связан. Атрибуты описывают различные осо-

бенности и признаки сущностей в доменной 
области, моделируемой при помощи графа. 

У сущности Attribute также есть отноше-
ние follows к самой себе. Модель данных, ис-
пользуемая в разрабатываемой СУБД предпо-
лагает, что узлы и ребра не обладают детерми-
нированным набором атрибутов (то есть мо-
дель данных является бессхемной), ввиду чего 
атрибуты хранятся в виде двусвязного списка. 
Такой подход успешно применяется в СУБД 
Neo4j [22]. Это необходимо для оптимального 
хранения атрибутов в оперативной памяти, о 
чем будет сказано далее. 

Также на диаграмме представлена сущ-
ность, характеризующая метаграф. 
MetagraphFragment  − это отражение вложенно-
сти объектов друг в друга в соответствии с 
определением фрагмента метаграфа. Эта сущ-
ность хранит синтетический первичный ключ, 
набор узлов и вершин, которые входят в фраг-
мент, а также хранит отображение этого фраг-
мента на узел или ребро графа (поле entity_id), 
составляя отношение “узел/ребро является 
фрагментом метаграфа”. 

Такой набор сущностей позволяет наибо-
лее полно использовать метаграфовые структу-
ры данных и составлять сложные сетевые мо-
дели для решения прикладных задач аналитики 
и обработки данных. 

 
Заключение 

 
Способность графовых СУБД выполнять 

сложные запросы и анализировать данные в 
режиме  реального времени придает им ключе-
вое значение для успешного управления ин-
формацией в современном мире, где скорость и 
точность являются решающими факторами. 

В данной работе проведен обзор 4 основ-
ных представителей графовых СУБД на рынке. 
Их возможности позволяют выполнять сложное 
моделирование различных процессов и созда-
ние информационных сред, однако предлагае-
мая ими модель данных является либо семан-
тически неполноценной, либо вызывает из-
держки производительности при работе с ними. 
Это приводит к исследованию новых структур 
данных и разработке СУБД, функционирую-
щих на их основе. 

Предложенная метаграфовая модель дан-
ных и разрабатываемая на ее основе СУБД поз-
волит закрыть потребность в семантически 
полном и оптимальном моделировании слож-
ных процессов и обработке большого объема 
сложных сетевых данных. 
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and processing. This paper reviews the Neo4j graph DBMS, Virtuoso and ArangoDB multimodal DBMS with the support of 
the graph data model and the Memgraph graph DBMS. Each of the DBMS has its own number of special features and ad-
vantages when used. This paper highlights the main properties of each of these DBMS and provides the main scenarios for 
their use. The advantages and imperfections of the existing DBMS offered on the market and the prerequisites for the devel-
opment of a metagraphic DBMS are considered. A data model for the DBMS being developed and its software architecture are 
proposed, including some features of its implementation at the object storage level. The developed model provides optimal 
modeling of complex processes and processing of large volumes of complex network data 

 
Key words: graph DBMS, graph data model, Neo4j, Virtuoso, ArangoDB, Memgraph, meta graph, metagraph 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
А.К. Муконин, В.А. Трубецкой, Д.А. Тонн 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  
 
Аннотация:  показано, что исследование частотного электропривода целесообразно выполнять на основе мате-

матического моделирования, также предложены простые модели для анализа среднечастотных процессов в преобра-
зователе частоты. Проведен анализ решателей Simulink и реализуемых ими численных методов расчета систем диф-
ференциальных уравнений при математическом моделировании частотных электроприводов. Установлено, что при 
математическом моделировании систем электропривода, электротехнических комплексов и систем целесообразно 
применять решатели с переменным шагом. В частотных электроприводах часто используются преобразователь часто-
ты, содержащий трёхфазный диодный мост, конденсаторный фильтр и трёхфазный мостовой автономный инвертор 
напряжения. При трёхфазном напряжении питания преобразователя частоты 380-400 В фильтр реализуется на основе 
последовательно соединённых конденсаторов. Также можно отметить, что в случае необходимости упомянутые пре-
образователи частоты можно питать однофазным напряжением 220-230 В, подав его между любой из входных клемм 
трёхфазного диодного моста и общей точкой соединения конденсаторов фильтра. Проведенное математическое моде-
лирование электропривода свидетельствует о том, что при однофазном питании возможно обеспечение номинального 
режима работы электродвигателя и приемлемой перегрузочной способности. Результаты математического моделиро-
вания подтверждаются экспериментальной проверкой возможности питания однофазным напряжением привода с 
преобразователем частоты 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, численный метод расчета, решатель, преобразователь 

частоты, трехфазный мост, частотно-регулируемый электропривод 
 

Введение1 
 

Частотный электропривод (ЧЭП) является 
наиболее перспективной системой регулируе-
мого привода. При выборе рациональной схе-
мы ЧЭП необходимо учитывать множество 
факторов, в частности, влияние на питающую 
сеть, уровни напряжений и токов элементов 
преобразователя частоты (ПЧ) и т.п. Диффе-
ренциальные уравнения, описывающие про-
цессы в ЧЭП, не имеют аналитического реше-
ния. В связи с этим анализ и синтез ЧЭП целе-
сообразно выполнять с помощью математиче-
ского моделирования.  

На первом этапе для выбора рациональ-
ных схем приводов необходимо определить их 
возможные схемы как классические, так и не-
традиционные. На втором этапе нужно с по-
мощью средств моделирования получить срав-
нительные характеристики приводов и выра-
ботать рекомендации по их проектированию. 

Многообразие ЧЭП можно классифици-
ровать по схемам преобразователей частоты. 
Исходя из этого, рассмотрим ряд вариантов 
ПЧ для частотного привода. 

 
 

                                                           
© Муконин А.К., Трубецкой В.А., Тонн Д.А., 2023 

Варианты схем преобразователей частоты 
 
В регулируемых электроприводах пере-

менного тока широко используются преобра-
зователи частоты, содержащие диодный вы-
прямитель, конденсаторный фильтр и трёх-
фазный мостовой автономный инвертор 
напряжения (АИН), что показано в многочис-
ленных публикациях, например, в [1-3].  

Среди таких ПЧ можно выделить схемы с 
трёхфазным напряжением питания 380-400 В и 
с однофазным напряжением 220-230 В. 

Структура преобразователя с трёхфазным 
питанием приведена рис. 1, где приняты сле-
дующие условные обозначения: ТДМ – трёх-
фазный диодный мост; Ф1 – фильтр;                      
М1 – трёхфазный двигатель; Ud – выходное 
напряжение звена постоянного напряжения 
(ЗПН). 

В электрических фильтрах обычно при-
меняют электролитические конденсаторы с 
допустимыми напряжениями 400-450 В. Так 
как в схеме на рис. 1 значение Ud выше 500 В, 
конденсаторы фильтра соединяют последова-
тельно и для выравнивания напряжений шун-
тируют резисторами. В преобразователях ча-
стоты с однофазным питанием 220-230 В, со-
держащих однофазный диодный мост, нет 
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необходимости в последовательном соедине-
нии конденсаторов фильтра. 

Максимально возможное действующее 
значение линейного напряжения UmЛ на выхо-
де трёхфазного мостового АИН зависит от его 
входного напряжения Ud. При так называемой 
векторной широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) транзисторов АИН [1] можно записать 

𝑈𝑈mЛ =
𝑈𝑈d

√2
 . (1) 

 

 
 

Рис. 1. Схема ПЧ с трёхфазным питанием 
 

При входном напряжении ПЧ 220 В вели-
чины Ud лежат в окрестностях 300 В, соответ-
ственно UmЛ не превышает 220 В. Исходя из 
этого, трёхфазную обмотку двигателя соеди-
няют по схеме треугольник. Недостатком та-
кого соединения является протекание в двига-
теле токов нулевой последовательности.  

В [4] предложена схема универсального 
преобразователя частоты (УПЧ), который мо-
жет питаться как трехфазным, так и однофаз-
ным напряжением, обеспечивая возможность 
соединения трехфазной обмотки двигателя в 
звезду. Универсальный ПЧ отличается от схе-
мы на рис. 1 тем, что общая точка конденсато-
ров фильтра (ОТКФ) С1, С2 соединяется с ну-
левым проводом трехфазной сети. 

Для УПЧ можно выделить три основных 
варианта питания. В первом варианте нулевой 
провод сети не используется, то есть ПЧ рабо-
тает как классическая схема, приведенная на 
рис. 1.  

Во втором варианте ПЧ питается от трех-
фазной четырехпроводной сети, что позволяет 
по сравнению со схемой на рис. 1 увеличить 
выходное напряжение АИН и тем самым рас-
ширить диапазон регулирования скорости 
электропривода [4]. 

В третьем варианте однофазное напряже-
ние 220В подается между ОТКФ и любой из 
клемм А, В, С трехфазного диодного моста 
(рис.1). В таком случае выпрямитель работает 
как удвоитель напряжения (УН). В [4] показа-
но, что применение УН позволяет получить на 
выходе ПЧ даже большее напряжение, чем в 
схеме на рис.1.  

Таким образом, для реализации ЧЭП 
можно предложить три рассмотренных выше 
схемы ПЧ.  

 
Средства моделирования  

звена постоянного напряжения  
 

В рассмотренных схемах ПЧ звено посто-
янного напряжения содержит диодный выпря-
митель с конденсаторным фильтром. Диффе-
ренциальные уравнения таких выпрямителей 
не имеют аналитического решения даже при 
резистивной нагрузке. В преобразователе ча-
стоты выпрямитель нагружен на автономный 
инвертор напряжения, который описывается 
весьма сложными уравнениями. 

Конденсаторы фильтра в ПЧ выполняют 
четыре функции: 

- создают контур для протекания тока при 
размыкании транзисторных ключей АИН 
(функция 1); 

- сглаживают пульсации выпрямленного 
напряжения (функция 2); 

- повышают среднее выходное напряже-
ние (функция 3); 

- накапливают энергию при рекуператив-
ном торможении двигателя (функция 4). 

В соответствии с этими функциями при 
анализе ЗПН можно выделить высокочастот-
ные (функция 1), среднечастотные (функции 1 
и 2) и низкочастотные (функция 4) процессы. 
Частота процессов, связанных с функцией 1, 
определяется частотой коммутации транзисто-
ров АИН и относительно высока. Частота из-
менения напряжения фильтра, обусловленная 
функциями 2,3, при частоте сети 50 Гц равна 
300 Гц или 100 Гц (для схемы с УН).  

Частота изменения напряжения при реку-
перативном торможении определяется часто-
той пуско-тормозных режимов привода. В 
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установившемся режиме эти изменения отсут-
ствуют.  

При анализе процессов в ЗПН целесооб-
разно использовать метод разделения движе-
ний, когда раздельно анализируются высоко-
частотные, среднечастотные и низкочастотные 
процессы.  

Высокочастотные изменения в ЗПН мало 
влияют на среднечастотные и низкочастотные. 
В [4] показано, что для анализа процессов 
средней частоты нагрузку ЗПН можно рас-
сматривать как звено с постоянной потребляе-
мой мощностью (ЗППМ).  

Уравнения для анализа упомянутых про-
цессов не имеют аналитического, что свиде-
тельствует о необходимости моделирования 
работы ЗПН.   

Средства моделирования выпрямителя с 
фильтром известны. Остается определить мо-
дели нагрузки, отбирающей от выпрямителя 
постоянную мощность.  

В качестве такой нагрузки можно пред-
ложить замкнутую релейную систему форми-
рования тока в источнике постоянной ЭДС [5].  

Произведение ЭДС и тока определяет по-
требляемую мощность. 

Можно также нагрузить выпрямитель на 
переменный резистор, сопротивление которого 
зависит от напряжения таким образом, что 
мощность равна константе. 

Использование предложенных моделей 
позволяет определять выходные напряжения 
выпрямителя и его влияние на питающую сеть, 
выбирать элементную базу. 

Влияние на питающую сеть характеризу-
ется, в частности, коэффициентом мощности, 
амплитудными и действующими значениями 
тока сети. 

Коэффициент мощности одной фазы сети 
определяется как отношение активной мощно-
сти P к полной мощности S 

 

𝐾𝐾м =
𝑃𝑃
𝑆𝑆

=
𝑃𝑃
𝑈𝑈 ∙ 𝐼𝐼

, (2) 

  
 
где U и I – действующие (среднеквадратич-
ные) значения фазных напряжения и тока.  

Значение P рассчитывается как средняя за 
период T сетевого напряжения мощность 

𝑃𝑃 =
1
𝑇𝑇
� 𝑝𝑝dt
𝑇𝑇

0
=

1
𝑇𝑇
� 𝑢𝑢𝑢𝑢d
𝑇𝑇

0
𝑡𝑡 , (3) 

 

где p, u и i – мгновенные величины мощности, 
напряжения и тока сети. 

Модель для определения параметров 
электропривода в соответствии с выражениями 
(2), (3) показана на рис. 2. 

Входными переменными модели служат 
мгновенные значения напряжения u и тока i 
фазы сети.  

Блоки RMS определяют среднеквадра-
тичные значения напряжения U и тока I. 
Мгновенная мощность p определяется произ-
ведением u и i, блок Mean вычисляет активную 
мощность P. Блок Product 1 рассчитывает пол-
ную мощность S, а элемент Divide –
коэффициент мощности KM. 

 

 
 

Рис. 2. Математическая модель для определения влияния 
на питающую сеть 

 
Математическое моделирование частотного 

электропривода и его результаты 
 

Приведенные выше предложения обеспе-
чивают возможность с помощью простых мо-
делей исследовать среднечастотные электри-
ческие процессы в ЗПН. Вместе с тем, эти мо-
дели не позволяют определять электромехани-
ческие переменные привода. В связи с этим во 
многих случаях необходимо использовать бо-
лее сложные модели. 

Одной из задач настоящей работы являет-
ся исследование с помощью моделирования 
возможности подключения ПЧ, рассчитанного 
на трёхфазное питание, к источнику однофаз-
ного напряжения.  

Как уже отмечалось, данное подключение 
можно обеспечить в схеме на рис. 1, подав од-
нофазное напряжение 220-230 В между любой 
из входных клемм диодного моста и общей 
точкой конденсаторов фильтра. В этом случае 
звено постоянного тока работает как удвои-
тель напряжения. 

Моделирование и экспериментальные ис-
следования выполнялись для привода с преоб-
разователем частоты MICROMASTER 440 
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6SE6440-200В-7AA1 и двигателем АИР50В2. 
Параметры ПЧ: напряжение питания трёхфаз-
ное 380-400 В; входной ток 2,2 А; выходной 
ток 2,2 А. Параметры двигателя: мощность 120 
Вт; номинальная частота ротора 2655 об/мин. 
Силовая часть ПЧ выполнена в соответствии с 
рис. 1, ёмкость каждого из конденсаторов 
фильтра равна 100 мкФ. 

Моделирование выполнялось в пакете 
MATLAB Simulink Classroom. 

При математическом моделировании 
электрических машин, объектов электроэнер-
гетики, систем автоматического управления и 
сложных линейных и нелинейных динамиче-
ских систем, непрерывных или дискретных, 
электроприводов различного назначения и об-
ласти применения целесообразно использовать 
приложение Simulink с расширением 
SimPowerSystem, которое изначально предна-
значалось для моделирования в этой инженер-
ной сфере деятельности. 

Математическое моделирование в пакете 
Simulink реализуется комплектом прикладных 
программ – решателей, которые позволяют 
интегрировать системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, описывающих физи-
ческие процессы, протекающие в тех или иных 
электротехнических устройствах и системах, 
комплексах. В Simulink для решения различно-
го рода задач применяются решатели с фикси-
рованным шагом или переменным шагом, а 
также непрерывные или дискретные решатели. 
Реализованные в Simulink решатели позволяют 
применять при математическом моделирова-
нии, приведенные в табл. 1, численные методы 
с переменным шагом для решения систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Ряд решателей, таких как odel5s, ode23s, 
ode23t, ode23tb, также предназначены и для 
решения задачи Коши для систем обыкновен-
ных дифференциальных уравнений неявного 
вида. Выбор решателя для моделирования си-
стемы электропривода зависит от динамики 
системы, стабильность решения, скорости вы-
числений, надежность решателя.  

В случае непрерывных систем, облада-
ющих непрерывным или фиксированным 
шагом, когда состояние математической мо-
дели резко переменное или содержит разры-
вы, применение решателя с переменным ша-
гом позволяет ощутимо сократить время 
расчета.  

Таблица 1 
Решатели Simulink с переменным шагом 

Реша
ша-
тель 

Тип шага Поря-
док  

Область  
применения 

ode15
s 

многошаговый 
переменного 
порядка 

1-5 адаптивный 
метод для 
обеспечения 
достаточной 
точности ре-
шения жест-
ких систем 

ode23 одношаговый 
явный метод 
Рунге-Кутта 

2-3 метод дает 
выигрыш в 
скорости ре-
шения при 
невысоких 
требованиях к 
точности не-
жестких си-
стем 

ode23
s 

одношаговый 
модифициро-
ванный метод 
Розенброка 

2 позволяет 
обеспечить 
высокую ско-
рость решения 
жестких си-
стем при низ-
кой точности 

ode23
t 

метод трапеций 
с интерполяци-
ей. 

низкий имеет хоро-
шую точность 
при решении 
умеренно 
жестких задач. 

ode23
tb 

неявный метод 
Рунге-Кутта в 
начальной ста-
дии решения 

2 имеет низкую 
точности для 
жестких си-
стем, но эф-
фективней, 
чем решатель 
ode23s. 

ode45 одношаговый 
явный метод 
Рунге-Кутта 

4-5 классический 
метод, приме-
няется в 
начальной 
пробной фазе 
решения, дает 
вполне удо-
влетворитель-
ные результа-
ты. 

ode11
3 

многошаговый 
метод Адамса-
Башворта-
Мултона  

выше 
сред-
него 

адаптивный 
метод обеспе-
чивает высо-
кую точность 
решения 

 
В этой ситуации при переменном шаге 

требуется гораздо меньше итераций или ша-
гов для достижения необходимой точности 
расчета. Поэтому при математическом моде-
лировании систем электропривода, электро-
технических комплексов и систем целесооб-
разно применять решатели с переменным 
шагом. 
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Основная часть модели электропривода с 
однофазным питанием приведена на рис. 3. В 
данной модели из-за громоздкости не показан 
ряд измерителей параметров электропривода, в 
частности, схема, приведенная на рис. 2.  

Схема содержит трёхфазный мостовой 
АИН (Universal Bridge 1), питающий трёхфаз-
ный двигатель. На вход широтно-импульсного 
модулятора (PWM Generator) поступает трёх-
фазная система синусоидальных напряжений 
частотой 60 Гц.  

Инвертор питается от удвоителя напря-
жения с ёмкостью каждого конденсатора 100 
мкФ. Параметры источника синусоидальной 
ЭДС: 220 В; 50 Гц; активное сопротивление 
0,1 Ом; индуктивность 0,001 Гн. Число 1 в 
блоке Amplitude означает, что амплитуда 
напряжения двигателя равна напряжению на 
входе АИН.  

Исследовалась также модель привода с 
питанием от трехфазной трехпроводной сети. 
Эта модель отличается от схемы на рис. 3 зве-
ном постоянного напряжения. Параметры 
каждой фазы трёхфазного источника ЭДС та-

кие же, как и в схеме рис. 3. Каждый из кон-
денсаторов фильтра имеет ёмкость 100 мкФ. 

На первом этапе моделирования в обеих 
схемах с помощью блока Step задавался номи-
нальный момент нагрузки 0,382 Н∙м. Некото-
рые результаты моделирования представлены 
в табл. 2, где приняты следующие обозначе-
ния: ω - скорость двигателя; Im и I – амплитуда 
и действующее значение тока фазы сети.  

Из таблицы, приведенной ниже, следует, 
что при однофазном питании напряжение Ud 
выше, чем при трёхфазном, а коэффициент 
мощности ниже. 

 
Таблица 2 

Результаты моделирования 
Варианты 

питания ПЧ 
ω, 

рад/с 
Ud, 
В 

Im, 
А I, А KM 

С однофаз-
ным пита-
нием 

340 598 6,8 1,7 0,45 

С трёхфаз-
ным пита-
нием 

340 536 1,7 0,5 0,51 

 
 

Рис. 3. Математическая модель электропривода с однофазным питанием 
 
Скорости двигателя примерно равны. 

Необходимо учитывать, что в ПЧ с удвоителем 
напряжения ток протекает лишь в одной фазе 
сети. Так как заданная частота выходных 
напряжений инвертора не 50, а 60 Гц, при но-
минальном моменте нагрузки мощности дви-
гателя примерно на 20 % выше номинальной.  

На втором этапе математического моде-
лирования сравнивались перегрузочные спо-
собности приводов. В моделях вместо блока 

Step использовался блок Ramp и момент 
нагрузки нарастал во времени линейно со ско-
ростью 1 Нм/с. Графики изменения скорости и 
напряжения Ud приведены на рис. 4.  

Характеристика 1 на рис. 4 соответствует 
математической модели с удвоителем напряже-
ния, а характеристика 2 – математической мо-
дели с трёхфазным питанием. Когда время t=0,7 
с, значения Ud равны для обеих схем, а момент 
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нагрузки составляет 0,76 Н∙м, что вдвое больше 
номинального момента двигателя.  

 
 

Рис. 4. Графики изменения скоростей (а) и напряжений 
Ud (б) при линейном нарастании момента 

 
Из графиков следует, что при однофазном 

питании сохраняется приемлемая перегрузоч-
ная способность асинхронного двигателя. 

Для экспериментальной проверки воз-
можности питания однофазным напряжением 
привода с преобразователем MICROMASTER 
440 был выведен наружу провод от общей точ-
ки конденсаторов фильтра. Однофазное 
напряжение подавалось между упомянутым 
проводом и одной из входных клемм диодного 
моста. Привод обеспечивал работу при номи-
нальном моменте нагрузки и частоте питания 
двигателя 50 Гц. 

Неудобством перехода на однофазное пи-
тание является необходимость вскрытия кор-
пуса преобразователя частоты для присоеди-
нения к общей точке конденсаторов фильтра. 
На наш взгляд при производстве ПЧ целесооб-

разно выводить данную точку в клеммный 
узел.  

 
Заключение 

 
1. Выбор рациональных схем частотно-

го электропривода целесообразно выполнять с 
помощью математического моделирования. В 
работе предложены простые средства модели-
рования для анализа среднечастотных процес-
сов в преобразователе частоты, в частности, 
рекомендовано в качестве нагрузки выпрями-
теля использовать релейную систему форми-
рования тока в источнике постоянной ЭДС.     

2. Для анализа электромеханических 
процессов в приводе необходимо использовать 
модели, в которых выпрямитель нагружается 
на инвертор напряжения с подключенным к 
его выходу двигателем. Применение таких мо-
делей позволило показать, что возможно пи-
тать однофазным напряжением привод, спро-
ектированный на трехфазное питание.  
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MATHEMATICAL MODELING OF A FREQUENCY ELECTRIC DRIVE 

 
A.K. Mukonin, V.A. Trubetskoy, D.A. Tonn 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
 

Abstract: it is shown that it is advisable to carry out the study of a frequency electric drive on the basis of mathematical 
modeling, and simple models are also proposed for the analysis of medium-frequency processes in a frequency converter. The 
analysis of Simulink solvers and numerical methods of calculating systems of differential equations implemented by them for 
mathematical modeling of frequency electric drives is carried out. It is established that in the mathematical modeling of electric 
drive systems, electrical complexes and systems, it is advisable to use variable-step solvers. Frequency drives often use a fre-
quency converter containing a three-phase diode bridge, a capacitor filter and a three-phase bridge autonomous voltage invert-
er. With a three-phase supply voltage of the frequency converter 380-400 V, the filter is implemented on the basis of series-
connected capacitors. It can also be noted that, if necessary, the mentioned frequency converters can be powered with a single-
phase voltage of 220-230 V by feeding it between any of the input terminals of the three-phase diode bridge and the common 
connection point of the filter capacitors. The conducted mathematical modeling of the electric drive indicates that with a sin-
gle-phase power supply, it is possible to ensure the rated operating mode of the electric motor and an acceptable overload ca-
pacity. The results of mathematical modeling are confirmed by experimental verification of the possibility of supplying a sin-
gle-phase voltage drive with a frequency converter 

 
Key words: mathematical modeling, numerical calculation method, solver, frequency converter, three-phase bridge, fre-

quency-controlled electric drive 
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МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ  ИНТЕРАКТИВНОГО МАКЕТА ЖИЛОГО ЗДАНИЯ 
 

М.Ю. Сергеев, А.С. Багно, А.М. Нужный, Н.И. Гребенникова 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация:  рассмотрен  подход к разработке интерактивного макета жилого здания с применением программ-
ного средства Unity. Этапами разработки являются: трехмерное моделирование, уточнение функциональности строи-
тельных объектов, интерактивность (взаимодействие с заказчиком), меблировка, визуализация результата с примене-
нием анимации и динамических эффектов. Рассмотрена методика применения интерактивных 3D-моделей для созда-
ния и визуализации макетов жилых зданий. Применение данного подхода обеспечивает возможность исследовать зда-
ние с различных ракурсов, изменять дизайн в режиме реального времени и использовать результаты проектирования в 
различных форматах, включая презентации и веб-сайты. Интерактивный макет здания позволяет принимать обосно-
ванные решения на ранних этапах проектирования и обеспечивает новые средства визуализации и оценки данных ре-
шений. Рассмотрены функциональные возможности интерактивного макета здания и типовые действия по выбору 
компонентов оформления внутренних помещений. Предложены этапы разработки интерактивной модели здания. 
Преимущества использования интерактивной 3D-модели включают улучшенную визуализацию и контроль качества 
решения на ранних этапах проектирования строительных объектов. При взаимодействии с заказчиком на основе ана-
лиза смоделированного помещения можно улучшить цветовые решения, компоновку мебели, включая взаимодей-
ствие с окружающей средой и удобство использования 

 
Ключевые слова: интерактивный макет здания, программные средства проектирования объекта 
 

Введение1 
 
Жилищная индустрия важна в современ-

ном обществе, и интерактивные макеты жилых 
зданий играют ключевую роль в удовлетворе-
нии потребностей клиентов. Они создают реа-
листичную картину будущего жилья, помогая 
клиентам принимать обоснованные решения по 
составу объектов, их компоновке, цветовым 
гаммам. Интерактивные макеты также улуч-
шают коммуникацию между участниками про-
екта, сокращая время, затраты на разработку и 
ошибки. Исследование направлено на создание 
эффективного интерактивного макета жилого 
здания и оценку его преимуществ по сравне-
нию с традиционными методами визуализации.  

Цель исследования − разработка и изуче-
ние практической применимости интерактив-
ных макетов в сфере строительства и дизайна. 

 
Метод решения задачи проектирования 

строительных объектов 
 

Интерактивные 3D-модели являются эф-
фективным инструментом для создания и визу-
ализации макетов жилых зданий. Они позволя-
ют пользователям свободно исследовать здание 
с различных ракурсов, изменять дизайн в ре-
жиме реального времени и доступны для ис-
пользования в различных форматах, включая 
                                                 

© Сергеев М.Ю., Багно А.С., Нужный А.М.,  
Гребенникова Н.И., 2023 

презентации и веб-сайты. Это обеспечивает 
глубокое понимание и возможность принимать 
обоснованные решения на ранних этапах про-
ектирования. Также интерактивные 3D-модели 
доступны для потенциальных покупателей и 
застройщиков, позволяя им провести виртуаль-
ный тур и оценить преимущества здания [1,5]. 

  
Инструментарий разработки 

 
Популярные приложения для проектиро-

вания и моделирования, такие как Autodesk 
Revit, SketchUp, ArchiCAD, 3ds Max и Rhino, 
являются платными и требуют дорогостоящих 
лицензий. Для молодых фирм с ограниченными 
финансовыми возможностями более доступным 
вариантом может быть использование игровых 
движков. Два самых популярных игровых 
движка на сегодняшний день - "Unreal Engine" 
и "Unity". В отличие от "Unreal Engine", "Unity" 
доступен без обязательной покупки лицензии. 
Программное приложение Unity предоставляет 
возможность разработки приложений для раз-
личных платформ, имеет интегрированную 
среду разработки и поддерживает различные 
языки программирования, включая C#, 
JavaScript и Boo [1 ,3, 6]. 

 
Методика построения интерактивного  

макета жилого здания 
 

Построение интерактивного макета жило-
го здания состоит из нескольких этапов. 
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Этап 1. Определение функционала интер-
активной модели.  

Для того чтобы разработать приложение 
необходимо знать конечный набор функций 
интерактивного макета и понимать порядок 
работы со средой разработки. 

Интерактивный макет жилого здания 
включает ключевые элементы для полной визу-
ализации и оценки будущего комплекса. Это 
трехмерная визуализация здания, фасадов и 

окружающей территории, интерактивность и 
навигация, возможность добавления мебели и 
декора, функциональность объектов внутри 
здания и анимации и эффекты. Все эти элемен-
ты помогают пользователям лучше представить 
будущее жилье и принять информированное 
решение о строительстве или покупке [2]. 

Исходя из вышеописанного, можно соста-
вить схему разработки интерактивного макета, 
показанную на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема набора функций  
интерактивного макета жилого здания 

 
Этап 2. Разработка интерактивного макета.  
Соблюдение порядка разработки важно 

для создания интерактивного макета по не-
скольким причинам. Организация работы ко-
манды становится более эффективной, обеспе-
чивается постепенное совершенствование ма-
кета и целостность проекта. Порядок разработ-
ки помогает контролировать качество работы, 
согласованность и управление рисками. 

После того, как определено функциональ-
ное назначение строительного объекта, следует 
выполнить типовой набор действий, представ-
ленный на рис. 2. 

Каждый этап разработки интерактивного 
макета имеет свои задачи и цели. Это создание 
трехмерной модели здания, разработка интерак-
тивности и навигации, интеграция меблировки и 
декора, разработка функциональности объектов, 
добавление анимации и эффектов, тестирование 
и обратная связь, и, наконец, представление 
окончательной версии заказчику [8]. 

  

 
 

Рис. 2. Порядок разработки интерактивного макета 
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Этап 3. Описание готового решения. Гото-
вое решение включает набор спроектирован-
ных помещений, имеющих выбранный вариант 
цветовой реализации, мебель и ее компоновку, 
световые решения и другие параметры [8]. 

 
Пример реализации интерактивной  

модели дома 
 
Результаты интерактивного моделирова-

ния следующие: за основу была взята типичная 
загородная вилла для отдыха с двумя этажами. 
Модель здания выбрана составной, то есть 
каждая часть в нем является отдельным объек-
том. Был создан интерьер, и разработаны 
скрипты для интерактивных взаимодействий с 
окружением, таким как свет, мебель и двери.  

Общие виды здания показаны на рис. 3-5. 
 

Заключение 
 

В исследовании для создания интерактив-
ного макета жилого здания использовалась 
программная среда разработки Unity. Результа-
ты моделирования можно использовать для 
оценки эффективности макета и организации 
взаимодействия заказчика и проектировщика. 

Интерактивная форма представления ма-
кета здания поможет выявить плюсы и минусы 
будущего здания, удобство использования, реа-
листичность и возможность взаимодействия с 
окружающей средой. На основе интерактивно-
го макета можно сделать улучшение проекта, 
включая исправление технических проблем, 
улучшение детализации и функциональности 
макета. Итоговая оценка эффективности макета 
будет основана на сравнении с поставленными 
целями и ожиданиями. Результаты и анализ 
позволят сделать выводы о достижении целей и 
предложить рекомендации для улучшения ма-
кета в будущем. 

Макет позволяет взаимодействовать с вир-
туальным пространством, менять параметры и 
оценивать функциональность и эстетику. Ис-
пользование трехмерного моделирования, ин-
терактивности и анимации придает макету реа-
листичность. Преимущества включают улуч-
шенную визуализацию и контроль качества 
решения на ранних этапах проектирования 
строительных объектов [1-4, 7]. 

 

  
 

Рис. 3. Общий вид дома 
 

 
 

Рис. 4. Редактирование цветовых решений   
  

 
 

Рис. 5.  Интерьер помещения 
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METHODOLOGY FOR DEVELOPING THE INTERACTIVE LAYOUT OF A RESIDENTIAL 
BUILDING 

 
M. Yu. Sergeev, A.S. Bagno, A.M. Nuzhny, N.I. Grebennikova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: an approach to developing an interactive model of a residential building using the Unity software is consid-

ered. The stages of development are: three-dimensional modeling, clarification of the functionality of construction objects, in-
teractivity (interaction with the customer), furnishing, visualization of the result using animation and dynamic effects. The 
methodology for using interactive 3D models to create and visualize models of residential buildings is considered. Using this 
approach provides the ability to examine a building from different angles, change the design in real time, and use the design re-
sults in a variety of formats, including presentations and websites. An interactive building layout allows you to make informed 
decisions early in the design process and provides new tools for visualizing and evaluating these decisions. The functionality of 
an interactive building layout and typical actions for selecting interior design components are considered. The stages of devel-
oping an interactive building model are proposed. The benefits of using an interactive 3D model include improved visualiza-
tion and quality control of the solution in the early stages of construction design. When interacting with the customer, based on 
the analysis of the simulated room, it is possible to improve color schemes, furniture layout, including interaction with the en-
vironment and ease of use 

 
Key words: interactive layout of the building, object design software 
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ПРОГРАММА ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ПРЕДИКТИВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ДЕГИДРИРОВАНИЯ ЭТИЛБЕНЗОЛА 

 
О.Г. Неизвестный 

 
Воронежский государственный университет инженерных технологий, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассмотрено специализированное программное приложение, предназначенное для исследования и 

прогнозирования динамики системы предиктивного управления процессом дегидрирования этилбензола в производ-
стве стирола. Программа имеет модульную структуру. По совокупности выполняемых функций и опций, приложение 
относится к классу многофункциональных программных средств. Программное обеспечение является инструментом 
для проведения имитационного моделирования и параметрического синтеза динамических систем в рамках концеп-
ции модельно-ориентированного проектирования. Предоставленные пользователю инструменты позволяют выпол-
нить следующие этапы модельно-ориентированного проектирования автоматизированных управляющих систем: мо-
делирование объекта управления; построение горизонтов  прогноза изменения параметров состояния процесса; пара-
метрический синтез регулирующего устройства; моделирование системы управления; сравнительный анализ резуль-
татов моделирования систем, реализующих пропорционально-интегрально-дифференциальный закон управления, и 
управление на базе предиктивного регулятора с помощью прогнозирующих моделей; формирование и непрерывное 
пополнение информационной базы возможных динамических сценариев протекания процессов при различных 
настройках MPC-регулятора. Предусмотрено два режима работы приложения, что позволяет использовать его функ-
ционал в проектных организациях для научных исследований, инженерных расчетов действующих лабораторных и 
промышленных установок дегидрирования этилбензола. Также оно может быть использовано в качестве компьютер-
ной обучающей программы для цикла профессиональных дисциплин направлений подготовки обучающихся в высшей 
школе, связанных с автоматизацией управления в технических системах и цифровизацией химико-технологических 
процессов 

 
Ключевые слова: дегидрирование этилбензола, программное обеспечение, имитационное моделирование, па-

раметрический синтез, предиктивное управление 
 

Введение1 
 

На современном этапе научно-технического 
развития, независимо от используемой научной 
концепции проектирования автоматизированных 
систем управления техническими и технологиче-
скими объектами, начальной стадией разработки 
является создание алгоритмического обеспечения 
(АО) АСУТП. Важными задачами процесса син-
теза АО, особенно при использовании в качестве 
основного подхода к созданию систем управле-
ния модельно – ориентированного проектирова-
ния, являются: 

- создание математической модели объекта 
управления [1-2]; 

- разработка имитационной модели АСУ [3]; 
- идентификация и оптимизация парамет-

ров моделей. 
В настоящее время, для решения этих за-

дач, используется совокупность пакетов при-
кладных программ и интегрированных сред. 
При этом возможна интеграция SCADA-систем 
и систем имитационного моделирования для 
снижения затрат на разработку АО и повыше-
ния качества синтеза АСУ. В связи с этим, воз-

                                                                 
© Неизвестный О.Г., 2023 

никает потребность в разработке специализи-
рованных компьютерных систем, позволяющих 
комплексно и эффективно решать совокупность 
данного класса задач [4]. 

В рамках проведенных научных исследова-
ний, направленных на разработку системы пре-
диктивного функционального управления, реали-
зующей алгоритм упреждающего расчета управ-
ляющих воздействий для такого сложного дина-
мического объекта как процесс каталитического 
дегидрирования этилбензола в производстве сти-
рола, разработано программное обеспечение 
(ПО) для имитационного моделирования АСУ. 

 
Функциональность ПО 

 
Программное обеспечение создано на ос-

нове разработанных математических моделей 
процесса дегидрирования, а также предложен-
ных алгоритмов оценки параметров регулиру-
ющего устройства и расчета величин управля-
ющих воздействий [5-7]. 

Заложенный в данное приложение функ-
ционал позволяет использовать и программно 
эмулировать подход к управлению, при исполь-
зовании которого математическая модель ре-
ального объекта используется в контуре АСУ в 
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качестве структурного элемента, осуществля-
ющего прогнозирование динамики изменения 
параметров состояния   [8-9]. 

При этом, ПО предоставляет пользователю 
возможность проводить следующие операции и 
процедуры: 

- имитационное моделирование физико-
химических процессов, протекающих в реак-
торном блоке дегидрирования этилбензола при 
различных условиях проведения технологиче-
ского процесса, а также таких параметров со-
стояния реакционной среды как: температура, 
объем, парциальные давления, мольные парци-
альные объемы и теплоемкости компонентов 
реакционной среды [5]; 

- имитационное моделирование процесса с 
учетом динамики изменения закоксованности и 
активности каталитического слоя реактора [6]; 

- построение горизонтов прогноза измене-
ния параметров состояния процесса с целью 
формирования базы динамических сценариев 
(базы знаний) предиктивной АСУ; 

- оценка параметров MPC-регулятора си-
стемы управления; 

- выполнение перерасчета и коррекции ди-
намических траекторий параметров состояния 
процесса в зависимости от изменения парамет-
ров MPC-регулятора. 

- программное эмулирование работы авто-
матизированной системы управления темпера-
турным режимом протекания процесса дегид-
рирования, использующей для расчета управ-
ляющих воздействий MPC-регулятор; 

- программное эмулирование работы авто-
матизированной системы управления темпера-
турным режимом протекания процесса дегид-
рирования, использующей для расчета управ-
ляющих воздействий ПИД-регулятор; 

- сравнительный анализ результатов имита-
ционного моделирования динамики автоматизи-
рованной системы при реализации метода пре-
диктивного управления и управления по откло-
нению регулируемой величины соответственно. 

 
Структура ПО 

 
В качестве инструмента разработки ПО ис-

пользовался пакет прикладных программ 
MATLAB и встроенные в него библиотеки инте-
грированных сред Simulink и AppDesigner. Про-
граммная архитектура приложения имеет мо-
дульную структуру. Функциональными элемен-
тами (модулями) являются блоки, созданные как 
с использованием CASE-технологий среды Sim-
ulink, так самостоятельно разработанные на язы-

ке Matlab. В соответствии с характером взаимо-
действия программных модулей, а также логи-
кой и алгоритмом обмена данными между ними, 
структура программного обеспечения является 
иерархической. Каждый модуль создан в рамках 
концепции построения иерархии подсистем, ко-
торая реализована с помощью инструментов 
среды Simulink, заложенных в функциональный 
блок «Subsystem» (виртуальная подсистема). Все 
подсистемы структурно являются совокупно-
стью исполняемых макро- и микромодулей. Ин-
струментальные возможности среды разработки, 
гибкость настройки функциональных блоков 
обеспечивают расчет и синхронизацию обмена 
данными между программно реализованными 
математическими моделями технологического 
процесса и системы управления.  Это позволяет 
осуществить динамический принцип взаимодей-
ствия между имитационными моделями [10]. 
Таким образом, создан инструмент, выполняю-
щий программное эмулирование АСУ, а также 
оценку эффективности предложенной прогноз-
ной модели и параметрического синтеза MPC-
регулятора в сравнении с результатами имита-
ционного моделирования автоматизированной 
системы, реализующей ПИД-закон управления. 

 

 
 

Рис. 1. Структура программного обеспечения 
 

На рис. 1 представлена программная струк-
тура верхнего иерархического уровня компонен-
тов разработанного приложения, который со-
держит в себе три системы (макромодуля), реа-
лизующие расчет модели физико-химических 
процессов, протекающих в реакторе дегидриро-
вания и моделей системы управления: 

1. Система расчета прогнозной модели 
процесса (Блок № 1). 
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2. Система имитационного моделирования 
АСУТП, реализуемая на базе MPC-регулятора 
(Блок № 2). 

3. Система имитационного моделирования 
АСУТП, в которой в качестве управляющего 
устройства используется ПИД-регулятор (Блок № 
3). 

 Функциональная структура блока № 1 
(рис. 2) представляет собой совокупность под-
систем, выполняющих: 

- моделирование теплообменных процес-
сов в пароперегревательной печи реакторного 
блока (блок 1.1); 

- расчет теплообменных процессов в сме-
сительной камере и по длине реакторного бло-
ка, при этом осуществляется моделирование 
динамики параметров состояния реакционной 
смеси (блок 1.2); 

- оценку степени активности каталитиче-
ского слоя реактора с учетом динамики экрани-
рования его поверхности коксом (блок 1.3); 

- расчет, оптимизацию и построение дина-
мической траектории изменения управляющего 
воздействия на основе прогноза падения актив-
ности каталитического слоя реактора. 

 

 
Рис. 2. Блок №1 – подпрограмма расчета прогнозной модели технологического процесса 

 
Второй программный макромодуль (блок 

№ 2) приложения (рис. 3) является системой 
имитационного моделирования предиктивной 
АСУТП, которая осуществляет имитационное 
моделирование работы системы управления 
процессом с использованием прогнозирующей 
модели и MPC-регулятора в качестве структур-
ных элементов АСУТП. При этом, она включа-
ет в себя пять подсистем, которые выполняют 
следующие функции: 

- расчет контура регулирования расхода 
топливного газа в пароперегревательную печь 
реактора (блок 2.1); 

- моделирование теплообменных 

процессов в пароперегревательной печи реак-
торного блока (блок 2.2); 

- расчет динамики теплообменных процес-
сов в смесительной камере и по длине реакторно-
го блока, а также моделирование динамики пара-
метров состояния реакционной смеси (блок 2.3); 

- оценку степени активности каталитиче-
ского слоя реактора с учетом динамики экрани-
рования его поверхности коксом (блок 2.4); 

- расчет, оптимизацию и построение пред-
сказательной траектории изменения управля-
ющего воздействия на основе прогноза измене-
ния активности каталитического слоя реактора 
(блок 2.5). 

 

 
 

Рис. 3. Блок №2 – подпрограмма расчета АСУТП с MPC-регулятором 
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Блок № 3 (рис. 4) является третьей подси-
стемой, функциональное назначение которой 
заключается в эмулировании работы системы 
управления процессом, реализующей управле-
ние с помощью ПИД-регулятора. Также как и 
блок № 2, данная система включает в себя пять 

модулей, выполняющих расчет контура регу-
лирования расхода топливного газа в паропере-
гревательную печь реактора (блок 3.1). Вычис-
лительные процессы и операции, выполняемые 
блоками 3.2 - 3.5, а также их структура иден-
тичны соответствующим блокам в системе № 2. 

 

 
Рис. 4. Блок №3 – подпрограмма расчета АСУТП с ПИД-регулятором 

Алгоритм функционирования ПО 
 

Алгоритм работы программного обеспече-
ния сводится к выполнению следующей после-
довательности математических и логических 
операций, а также операций взаимодействия с 
пользователем через графический интерфейс: 

1. Запуск пользователем программного 
обеспечения. 

2. Выбор режима работы программы:  
- «Моделирование MPC-системы управления»; 
- «Моделирование MPC- и ПИД-систем управ-
ления». 

3. Ввод значений технологических пара-
метров процесса. 

4. Ввод настроекMPC-регулятора: значе-
ния горизонта прогноза, горизонта управления, 
весового коэффициента задающего сигнала, 
весового коэффициента скорости изменения 
управляющего сигнала. 

5. Проверка корректности введенных зна-
чений горизонта прогноза и горизонта управле-
ния (значение горизонта управления не может 
быть больше или равно значению горизонта 
прогноза). 

6. В случае выбора режима «Моделирова-
ние MPC-системы управления» осуществляется 
выполнение следующих вычислительных про-
цессов: 

- расчет траекторий изменения значении 
технологических параметров по прогнозной 
модели процесса; 

- имитационное моделирование динамики 
системы управления, функционирующей на 
базе MPC-регулятора. 

7. В случае выбора режима «Моделирование 
MPC- и ПИД-систем управления» осуществля-
ется выполнение следующих вычислительных 
процессов: 

- расчет траекторий изменения значении 
технологических параметров по прогнозной 
модели процесса; 

- имитационное моделирование динамики 
системы управления, функционирующей на 
базе MPC-регулятора; 

- имитационное моделирование динамики 
системы управления, функционирующей на 
базе ПИД-регулятора. 

8. Если пользователь принимает решение, 
что полученные динамические траектории си-
стемы не соответствуют заданным требовани-
ям, то повторно выполняются пункты 4-7 дан-
ного алгоритма. 

9. Вывод на экран монитора результатов 
имитационного моделирования и параметриче-
ского синтеза MPC-регулятора. 

10. Вывод результатов имитационного мо-
делирования системы управления и парамет-
ров MPC-регулятора в файл формата .xlsx (Ex-
cel-файл). 

11. Завершение работы программы. 
Укрупненная блок-схема данного алго-

ритма приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Укрупненная блок-схема алгоритма работы программы  
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Рис. 5. Укрупненная блок-схема алгоритма работы программы (окончание) 

 
На рис. 5: rr – логическая переменная, при-

нимающая значения «0» или «1», и, показываю-
щая, какой режим работы программного обеспе-
чения выбран пользователем (режим «Лабора-
торной работы» или режим «Промышленной 
установки»); Rsh – массовый расход шихты, т/ч; 
Rvp – массовый расход пара, т/ч; Ptg– давление 
топливного газа, кгс/см2; Cstrmin – минимальный 
допустимый выход целевого продукта, %; 
Cstrmax – максимальный допустимый выход це-
левого продукта, %; t – время протекания техно-
логического процесса; p – горизонт прогноза;             
m – горизонт управления; wg(s) – весовой коэф-
фициент задающего сигнала; wdu(s) – весовой 
коэффициент скорости изменения управляюще-
го сигнала; Cstr(t), ( )MPCCstr t  , ( )ПИДCstr t – значе-
ния концентрации стирола, рассчитанные по 
прогнозной модели, и в результате имитацион-
ного моделирования АСУ на базеMPC-
регулятора и ПИД-регулятора соответственно, 
%; Ptg(t), ( )MPC

tgP t , ( )ПИД
tgP t – значение давления 

топливного газа, рассчитанные по прогнозной 
модели, и в результате имитационного модели-
рования АСУ на базе MPC-регулятора и ПИД-

регулятора соответственно кгс/см2; Rtg(t), 
( )MPC

tgR t , ( )ПИД
tgR t – величины расхода топ-

ливного газа, рассчитанные по прогнозной мо-
дели, и в результате имитационного моделиро-
вания АСУ на базе MPC-регулятора и ПИД-
регулятора соответственно, м3; Tvp(t), ( )MPC

vpT t , 
( )ПИД

vpT t  – значения температуры греющего па-
ра рассчитанные по прогнозной модели, и в ре-
зультате имитационного моделирования АСУ на 
базеMPC-регулятора и ПИД-регулятора соот-
ветственно, ˚С; Tsm(t), ( )MPC

smT t , ( )ПИД
smT t – значе-

ния температуры пароэтилбензольной смеси, 
рассчитанные по прогнозной модели, и в резуль-
тате имитационного моделирования АСУ на ба-
зе MPC-регулятора и ПИД-регулятора соответ-
ственно, ˚С. 

 
Интерфейс ПО 

 
После запуска приложения на экране ком-

пьютера отображается стартовое окно про-
граммы (рис. 6). 
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Рис. 6. Интерфейс стартового окна программного обеспечения 
 

  
 

Рис. 7. Таблица параметров mpc-регулятора, используемых при иммитационном моделировании системы 
 

 
 

Рис. 8. Вывод в графическую область динамических траекторийизменения температуры пара на выходе  
из пароперегревательной печи 

IdMod – прогнозная траектория изменения величины расхода топливного газа; 
MPCmod – график переходного процесса системы управления расходом топливного газа, реализующей метод  

PFC- управления с использование MPC-регулятора в контуре управления 
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В правом верхнем окне программы распо-
ложена табличная область, в которую осу-
ществляется запись значений параметров MPC-
регулятора, для каждого из проведенных вы-
числительных экспериментов (рис. 7). 

На стартовом окне приложения располо-
жена графическая область, в которую осу-
ществляется вывод результатов имитационного 
моделирования динамики объекта управления и 
результатов программного эмулирования рабо-
ты системы управления при различных величи-
нах настроек предиктивного регулирующего 
устройства. Графическая область содержит 
пять вкладок, каждая из которых отображает 
траектории изменения параметров состояния 
процесса: давление и расход топливного газа, 
поступающего в пароперегревательную печь, 
температура реакционной смеси на входе в ре-
актор, концентрация стирола, температура во-
дяного пара на выходе из пароперегреватель-
ной печи. Пример вывода результатов исследо-
вания динамики объекта представлены на рис. 
8. Также приложение предоставляет 
возможность сохранить полученные результа-
ты вычислительных экспериментов в электрон-
ную таблицу формата .xlsx офисного пакета 
MSExcel.  

 
Выводы 

 
Таким образом, предоставленные пользова-

телю инструменты разработанного программного 
приложения обеспечивают выполнение рассмот-
ренных выше задач процесса модельно-
ориентированного проектирования  предиктив-
ной АСУ. ПО может быть использовано в про-
ектных организациях для подготовки исходных 
данных при проектировании технологических 
линий и подготовки проектной документации 
производства стирола. Также, данное приложе-
ние может быть интегрировано в структуру дей-
ствующих АСУТП для их трансформации в си-
стемы предиктивного функционального управле-
ния с последующим повышением производ-

ственных и экономических показателей эффек-
тивности процессов. 
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SIMULATION PROGRAM FOR PREDICTIVE CONTROL OF THE ETHYLBENZENE  
DEHYDROGENATION PROCESS 

 
O.G. Neizvestny 

 
Voronezh State University of Engineering Technology, Voronezh, Russia 

 
Abstract: a specialized software application designed to study and predict the dynamics of a predictive control system 

for the process of ethylbenzene dehydrogenation in styrene production is considered. The program has a modular structure. 
Based on the set of functions and options it performs, the application belongs to the class of multifunctional software. The 
software is a tool for carrying out simulation modeling and parametric synthesis of dynamic systems within the framework of 
the concept of model-based design. The tools provided to the user allow the following stages of model-based design of auto-
mated control systems to be performed: modeling of the control object; constructing forecast horizons for changes in process 
state parameters; parametric synthesis of a control device; control system modeling; comparative analysis of the results of 
modeling systems that implement the proportional-integral-differential control law and control based on a predictive controller 
using predictive models; formation and continuous updating of the information base of possible dynamic scenarios of process-
es with different settings of the MPC controller. There are two modes of operation of the application, which allows its func-
tionality to be used in design organizations for scientific research, engineering calculations of existing laboratory and industrial 
ethylbenzene dehydrogenation plants. Also, it can be used as a computer training program for a series of professional disci-
plines in areas of training for students in higher education related to automation of control in technical systems and digitaliza-
tion of chemical technological processes 

 
Key words: ethylbenzene dehydrogenation, software, simulation modeling, parametric synthesis, predictive control 
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РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ  
ПРИ УПРАВЛЕНИИ БПЛА 

 
В.А. Малиновкин, Н.В. Валуйских, В.Ф. Барабанов, М.Н. Аралов, А.В. Барабанов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: область применения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) всё больше расширяется. Они 

способны выполнять такие задачи, как доставка грузов, поиск пропавших, мониторинг и определение незаконных 
действий, проведение измерений уровня радиаций, температуры, взятие проб материалов для их анализа. Следует от-
дельно упомянуть, что БПЛА вносят свой вклад в спасательные операции, тушение пожаров, орошение полей и в во-
енные действия. Рассмотрены основные функциональные возможности беспилотных летательных аппаратов, такие 
как высокое качество аэрофотосъемки, точное определение геопозиции, удаленное управление устройством. Опреде-
лены следующие недостатки БПЛА: отсутствие функционала или наличие функционала с низкой точностью по про-
ведению маршрута и его корректировки в зависимости от внешних факторов, потеря удалённого управления при 
утрате связи с дроном или поломкой камеры. Был произведён обзор интеллектуальных систем поддержки принятия 
решений на основе машинного обучения, глубоких сетей, Байесовских сетей и теории игр. Представлена сравнитель-
ная характеристика по ключевым параметрам: базовая принадлежность, необходимость обучения, время на обучение, 
точность, производительность, главные задачи при использовании и структура, объяснение выбора Байесовских сетей 
для решения поставленной задачи. Также в статье были предложены решения по устранению ранее упомянутых недо-
статков. Система принятия решений на базе Байесовской сети способна обрабатывать несколько источников данных, 
таких как информация о проложенном пути, информация от второстепенных источников с координатами труднодо-
ступной местности и информация с распознанных изображений; а также способна приннимать решение о дальнейшем 
передвижении. Такая реализация способна не только решить обозначенные проблемы, но и повысить показатель отка-
зоустойчивости в системе управления БПЛА 

 
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, система принятия решений, машинное обучение, глубо-

кие сети, теория игр, Байесовские сети 
 

Введение1 
 
В настоящее время беспилотные летатель-

ные аппараты приобрели широкое использова-
ние в различных сферах деятельности человека. 
Так, например, беспилотные летательные аппа-
раты (БПЛА) могут выполнять следующие за-
дачи: доставка грузов, поиск пропавших, мони-
торинг и определение незаконных действий, 
проведение измерений уровня радиаций, тем-
пературы, взятие проб материалов для их ана-
лиза и т.д. Также дроны принимают участие в 
спасательных операциях, тушениях пожаров, 
осуществляют непрерывный мониторинг с це-
лью распознавания опасности, в военных кон-
фликтах. 

Нередко участие БПЛА в той или иной 
операции гарантирует сохранение жизни и здо-
ровья человека. Однако на текущий момент 
распространено удалённое управление беспи-
лотниками [1]. Компания Yandex отходит от 
концепции использования такого рода управле-
ния и выпустила свой наземный дрон, который 
самостоятельно определяет препятствия и пре-

                                                 
© Малиновкин В.А., Валуйских Н.В., Барабанов В.Ф., 
Аралов М.Н., Барабанов А.В., 2023 

одолевает их. Такие роботы уже активно ис-
пользуются в сфере доставки грузов [2]. 

Программное управление БПЛА является 
актуальной задачей на сегодняшний день, так 
как пока нет достижения желаемых показате-
лей качества и быстродействия. Однако с по-
крытием этой задачи рамки использования бес-
пилотных летающих аппаратов значительно 
расширятся. 

 
Обзор функциональных возможностей  
беспилотных летательных аппаратов 
 
Рассмотрим основные функциональные 

преимущества беспилотных летательных аппа-
ратов [3]. 

1) высокое качество аэрофотосъемки. Кон-
струкция БПЛА включает в себя наличие каме-
ры высокого разрешения, что позволяет произ-
водить аэрофотосъемку и получать данные, ко-
торые используются для аккумулирования и 
построения моделей для анализа поверхности.  

2) точное определение геопозиции. Про-
граммное обеспечение с системой GPS позво-
ляет с достаточно высокой точностью двигать-
ся к поставленной цели, совершать маневры и 
возвращаться на базу посадки. 
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3) удаленное управление устройством. 
Беспилотные летательные аппараты могут 
управляться дистанционно, транслируя изоб-
ражение на экран пилота. С помощью этой 
ключевой особенности устройства способны 
проникать в труднодоступные места, предо-
ставляя возможность анализа изображения опе-
раторам [4]. 

За счет своей структуры беспилотные дро-
ны могут быть использованы в экстремальных 
ситуациях. Однако существуют отрицательные 
стороны, которые не позволяют в полной мере 
раскрыть потенциал аппаратов, такие как: от-
сутствие функционала или наличие функцио-
нала с низкой точностью по проведению марш-
рута и его корректировки в зависимости от 
внешних факторов, эффективное взаимодей-
ствие между БПЛА. Кроме этого удалённое 
управление становится невозможным при поте-
ре связи с дроном или поломкой камеры. 

При запрограммированном движении дро-
на стоит задача не только достижения постав-
ленной цели с высокой точностью, но и гибко-
сти ее исполнения. В ситуации, когда следует 
сменить трек своего пути, отклонение от марш-
рута или прокладывания нового путем анализа 
местности, БПЛА показывает низкую работо-
способность. Такая ситуация, как показывает 
практика, заканчивается поломкой аппарата. 

Для решения такого рода задач необходи-
мо внедрение интеллектуальной системы под-
держки принятия решений (ИСППР). Рассмот-
рим основные модели системы на базе машин-
ного обучения, глубокого обучения, Байесов-
ских сетей и теорий игр.  
 
Обзор интеллектуальных систем поддержки 

принятия решений 
 
Машинное обучение 
Модели ИСППР на базе машинного обу-

чения созданы для обработки, аккумулирова-
ния входных данных с последующим обучени-
ем. Само обучение может быть контролируе-
мым и самостоятельным. При контролирован-
ном обучении предоставляется связка входных 
значений и получаемого результата. Точность 
такого подхода пропорциональна количеству 
предоставленных данных для обучения. Для 
этого обучения используются такие алгоритмы, 
как линейная и логистическая регрессия, муль-
тиклассовая квалификация и метод опорных 
векторов. Этот вариант машинного обучения 
является наиболее популярным, так как можно 
регулировать покрытие вариаций выходной 

величины путём изменения данных для обуче-
ния, следовательно, увеличивается точность. 
При самостоятельном обучении у системы от-
сутствуют эталонные данные, и обучение про-
исходит непосредственно по тем результатам, 
которые существуют.  Для этого обучения ис-
пользуются такие алгоритмы, как кластериза-
ция методом k – средних, анализ основных и 
независимых компонентов и ассоциативные 
правила. 

 
Глубокое обучение 
Глубокое обучение − совокупность мето-

дов машинного обучения, основанных на ими-
тации работы человеческого мозга в процессе 
обработки данных и создания паттернов, необ-
ходимых для принятия решений. Оно предна-
значено для работы с большим объемом дан-
ных и использует сложные алгоритмы для обу-
чения модели. На рис. 1 отображён график за-
висимости производительности от объема дан-
ных для глубоких, средних, поверхностных и 
традиционных нейронных сетей. 

 

 
Рис. 1. График зависимости производительности  

от объёма данных для глубоких, средних, поверхностных, 
традиционных нейронных сетей  

 
На рис. 2 представлена структура нейрон-

ных сетей. Рассмотрим структуру глубокой 
нейронной сети. 

Структура такой сети содержит три типа 
слоя: 

1) входной слой; 
2) скрытый слой; 
3) выходной слой. 
Входной слой принимает входные данные. 

Скрытые слои выполняют математические вы-
числения со входными данными. Глубина та-
кой сети определяется количеством скрытых 
слоев. Выходной слой выдаёт выходные дан-
ные. 

 Глубокие сети часто используют в задачах 
распознавания голоса, изображения. 
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Рис. 2. Структура нейронных сетей: 

 а) неглубокие нейронные сети; б) глубокие нейронные сети 
 
Байесовские сети 
Байесовская сеть − это ориентированный 

ациклический граф, в котором каждой вершине 
соответствует случайная переменная. Его дуги 
кодируют отношения условной независимости 
между этими переменными. 

Формула (1) позволяет определить необ-
ходимую величину вероятности в каждой вер-
шине графа. 

 
𝑃𝑃(𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑛𝑛) = ∏ 𝑃𝑃�𝑉𝑉𝑖𝑖�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑉𝑉𝑖𝑖)�,𝑛𝑛

𝑖𝑖=1   (1) 
 

где Vi – событие в вершине графа,  
parents(Vi) – событие в вершине графа родителя. 

Благодаря теореме Байеса возможно изме-
нение значения вероятности, основанного на 
полученных или уже существующих данных. 
Общий смысл Байесовского подхода в следу-
ющем: пусть вначале реорганизации конкрет-
ного объекта есть n гипотез Q1, Q2, …, Qn, ха-
рактеризующих его различные возможные со-
стояния. Основываясь на статистических дан-
ных, возможно обозначить им априорные веро-
ятности P(Q1), P(Q2), …, P(Qn). Затем следуют 
экспериментальные действия, от результата 
которых зависит, наступит ли событие или нет 
некое событие F. Затем определяются условные 
вероятности возникновения события F при вы-
боре i-й гипотезы PQi(F) как частоты наблюде-
ния события F. Если событие F наступает, то 
происходит переоценка каждой гипотезы с по-
мощью замены вероятностей P(Qi) на вероятно-
сти PF(Qi). 

 
Теория игр 
Теория игр – раздел математики, которых 

изучает математические модели принятия ре-
шений в конфликтных ситуациях. Смысл тео-
рии в следующем: независимо от цели игры и 
её обстоятельств найдётся стратегия, которая 
позволит добиться успеха по определённым 
правилам. Теория игр используется в основном 
в задачах оптимизации при конфликтах участ-
ников игры, правила которой известны. 
 

Сравнительная характеристика 
 интеллектуальных систем поддержки  

принятия решений 
 

В табл. 1 представлена сравнительная ха-
рактеристика интеллектуальных систем под-
держки принятий решений. Сравнение прохо-
дило по ключевым параметрам: базовая при-
надлежность, необходимость обучения, время 
на обучение, точность, производительность, 
главные задачи при использовании и структура. 

В ходе сравнения можно сделать вывод, 
что Байесовская сеть больше подходит для ре-
шения поставленной цели, так как она не тре-
бует предварительного обучения и может обра-
батывать любую информацию, которая влияет 
на событие. Кроме того, Байесовские сети из-за 
своей структуры удобнее в использовании в 
сочетании с решением задачи оптимального 
пути, так как используется одна и та же струк-
тура. 
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Таблица 1 
Сравнительная характеристика интеллектуальных систем поддержки принятия решений 

Признаки Машинное обуче-
ние 

Глубокие сети Байесовские сети Теория игр 

Базовая принадлеж-
ность 

Определение выход-
ной величины путём 
обучения (контроли-
руемого или бескон-
трольного) 

Определение 
выходной вели-
чины, путём 
обучения по 
слоям 

Расчёт вероят-
ностных связан-
ных событий на 
основе новых и 
имеющихся стати-
стических данных 

Решение проблемы 
оптимизации в 
конфликте для до-
стижения цели 

Необходимость обу-
чения 

Да Да Нет Нет 

Время на обучение Зависит от требуе-
мой точности 

Зависит от тре-
буемой точно-
сти и количе-
ства данных 

Не затрачивается Не затрачивается 

Точность Зависит от правиль-
ного подбора эта-
лонных данных 

Зависит от ко-
личества дан-
ных для обуче-
ния 

Зависит от акту-
альности входных 
данных 

Зависит от досто-
верной информа-
ции правил игры 

Производительность Средняя Зависит от ко-
личества дан-
ных 

Зависит от коли-
чества взаимосвя-
занных событий 

Низкая  

Главные задачи при 
использовании 

Для контролиро-
ванного обучения: 
подбор эталонных 
данных 

Расчёт опти-
мального коли-
чества слоёв для 
минимизации 
времени на обу-
чение и дости-
жение желаемой 
точности 

Перерасчёт веро-
ятностей дочерних 
событий при из-
менении роди-
тельских 

Определение пра-
вил игры, анализ 
поведения игроков, 
создание упрощён-
ной модели кон-
фликтной ситуа-
ции, определение 
стратегии 

Структура Входной и выход-
ной слой 

Входной, слой 
промежуточные 
слои и выход-
ной слой 

Ориентированный 
ациклический 
граф 

Преимущественно 
матрица 

 
Разработка структуры системы  
поддержки принятия решений  

на основе Байесовской сети 
 
При использовании решения на базе Байе-

совской сети система способна обработать не-
сколько источников данных: информацию о 
проложенном пути, информацию от второсте-
пенных источников с координатами труднодо-
ступной местности и информацию с распознан-
ных изображений; и принять решение о даль-
нейшем движении.  

На рис. 3 изображена схема, которая отра-
жает процесс принятия решения на основе не-
скольких источников данных с использованием 
Байесовской сети [5-7]. 

Цель рассматриваемого алгоритма – опре-
деление безопасного и оптимального пути для 
полёта БПЛА с возможностью его корректи-
ровки. 

На вход системы подаются входные коорди-
наты конечной точки. Далее через систему по-
строения маршрута определяются возможные 
маршруты до конечной точки. Выбор кратчайше-
го пути необходим для оптимизации выполнения 
задачи по времени. В графе, где вершины пред-
ставляют собой точки с координатами, рассчиты-
вается начальная вероятность успешного про-
хождения маршрута. В этом случае вероятность 
прохождения текущей точки зависит от вероят-
ности прохождения следующей точки. Далее ве-
роятности корректируются в зависимости от дан-
ных, влияющих на благоприятный исход про-
хождения маршрута относительно точек маршру-
та. Источником данных являются второстепен-
ные источники и информация от системы распо-
знавания изображения. После этого по наиболее 
высокой вероятности в каждой точке определяет-
ся оптимальный маршрут, по которому БПЛА 
начинает своё движение. Если в процессе движе-
ния возникают какие-либо препятствия, зафикси-
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рованные системой распознавания изображения, 
датчиками или другими изменяющимися пара-
метрами, происходит уведомление систем второ-
степенных источников и направление данных с 
корректировкой перемещения в блок пересчёта 
вероятностей, где определяется следующая вер-
шина графа. Таким образом, происходит процесс 
поиска оптимального пути для достижения ко-
нечной точки.  

 

 
 

Рис. 3. Схема процесса принятия решения на основе  
нескольких источников данных с использованием  

Байесовской сети 
 

Заключение 
 

Был представлен обзор систем поддержки 
принятия решений и их сравнительная характе-
ристика по следующим параметрам: базовая 

принадлежность, необходимость обучения, 
время на обучение, точность, производитель-
ность, главные задачи при использовании и 
структура. В ходе сравнения был сделан вывод, 
что Байесовская сеть больше всего подходит 
для решения поставленной задачи, так как она 
не требует предварительного обучения, позво-
ляет обрабатывать любую информацию, кото-
рая влияет на событие. Структура Байесовской 
сети удобнее в использовании для решения за-
дачи нахождения оптимального пути. 

Была представлена схема процесса приня-
тия решения на основе информации от не-
скольких источников данных с использованием 
Байесовской сети, рассмотрен алгоритм приня-
тия решения при построении маршрута до за-
данной точки. 

В дальнейшем будет представлена реали-
зация системы принятия решения вместе с вто-
ростепенными системами.  
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ANALYSIS OF THE MAIN FUNCTIONAL CAPABILITIES OF UNMANNED AERIAL  
VEHICLES 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the field of application for drones is expanding more and more. They are capable of performing such tasks as 

delivering supplies, searching for missing persons, monitoring and detecting illegal activities, measuring radiation levels and 
temperatures, and taking material samples for analysis. It should be mentioned separately that UAVs contribute to rescue op-
erations, firefighting, field irrigation, and military operations. The main functionalities of unmanned aerial vehicles, such as 
high quality aerial photography, accurate geo-positioning, remote control of the device, are considered in the article. The fol-
lowing disadvantages of UAVs were identified: lack of functionality or availability of functionality with low accuracy on the 
route and its adjustment depending on external factors, loss of remote control in case of loss of communication with the drone 
or camera breakdown. The overview of intelligent decision support systems based on machine learning, deep learning net-
works, Bayesian networks and game theories was conducted. The comparative characteristic of key parameters is presented: 
basic affiliation, the need for training, training time, accuracy, performance, the main tasks when using and structure, explana-
tion of the choice of Bayesian networks for solving the task. The article also proposed solutions to the previously mentioned 
disadvantages. The decision-making system based on the Bayesian network is able to process several data sources, such as: in-
formation about the route, information from secondary sources with the coordinates of the difficult terrain and information 
from the recognized images; and to decide on the further movement. Such an implementation can not only solve the above 
problems, but also increase the fault tolerance index in the UAV control system 

 
Key words: drones, decision-making system, machine learning, deep networks, game theory, Bayesian networks 
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ТЕСТОВЫЙ КОНТРОЛЬ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ 
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Аннотация: объектом исследования являются особенности автоматизации процессов тестового контроля работы 
конечных автоматов. Конечный автомат используется в качестве модели цифрового устройства или программного мо-
дуля. Операция тестового контроля – это информационная операция, при которой на одни контакты конечного авто-
мата подаётся совокупность входных сигналов, а с других контактов снимаются реакции на эти сигналы. Тест кон-
троля представлен бинарной матрицей и формируется генератором псевдослучайных чисел. При этом используется 
технология тестирования взвешенными псевдослучайными наборами. Вес входа – это частота подачи единичного ло-
гического сигнала на вход конечного автомата. Тестовый контроль конечного автомата осуществляется на основе за-
данного весового вектора. Разработанный программный продукт позволяет определить вес входа путем решения зада-
чи оптимизации распределения вероятностей входных сигналов на основе обобщенного энтропийного критерия. Про-
граммный продукт позволяет управлять объектами тестирования, задавать вес для каждого входа конечного автомата, 
выбирать критерий оптимизации весового вектора из числа заданных, указывать параметры процесса оптимизации, 
проводить тестовый контроль конечных автоматов на основе заданного весового вектора, сохранять информацию об 
объекте тестирования, сохранять информацию о ходе тестового контроля и оптимизации, просматривать результаты 
тестового контроля и хода оптимизации. Представлен интерфейс программного продукта. Программный продукт мо-
жет быть использован для исследования процессов оптимизации тестов и тестового контроля различных автоматных 
моделей 

 
Ключевые слова: конечный автомат, энтропия, бинарная матрица, цифровое устройство, программный модуль, 

тестовый контроль 
 

Введение 
 
Путь к  новым знаниям всегда лежит через 

получение, переработку и хранение информа-
ции. Современное общество является инфор-
мационным. Процессы цифровизации, проте-
кающие во всем мире, направлены на обеспе-
чение автоматизации процессов получения, 
переработки и хранения информации во всех 
сферах человеческой деятельности и являются 
неотъемлемой чертой прогресса.  

Стремительное развитие информационных 
технологий предопределило выход сферы при-
ложений теории автоматов за пределы модели-
рования электронных устройств. Абстракции и 
модели, развитые в рамках теории автоматов, 
используются в различных научных дисципли-
нах. Среди них можно выделить такие, как 
грамматика, математическая лингвистика, тео-
рия логических моделей, математическая логи-
ка и формальные аксиоматические системы, 
теория кодирования, теория вычислительной 
сложности, автоматное программирование и 
другие. Стоит отметить, что конечные автома-
ты тесно связаны с теорией алгоритмов и моде-
лированием программных объектов. Модель 
объекта, представляемая в виде определенного 
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формального автомата, называется автоматной 
моделью. 

Данная статья посвящена тестовому кон-
тролю конечных автоматов (КА) [1] – [3] и ав-
томатизации процессов такого тестирования. 
Представлена структура программного обеспе-
чения для решения задач, возникающих при 
тестировании объектов, представленных в виде 
конечных автоматов.  

В статье рассматривается контроль КА по 
принципу «годен – не годен». Операция кон-
троля предполагает подачу на входы конечного 
автомата совокупности входных данных, снятие 
с выходов этой модели реакции на входные 
воздействия и последующий анализ информа-
ции. Контроль КА по принципу «годен – не го-
ден» важен для внутрисхемного тестирования 
цифровых устройств, контроля аналогов авто-
матной модели, модернизации алгоритмов и 
программного обеспечения и других операций.  

Задача автоматизации тестирования КА 
распадается на несколько относительно незави-
симых частей [1]: формирование и оптимиза-
цию тестовой последовательности, генерацию 
тестовых воздействий, проверку результатов 
тестового воздействия. В статье рассматривает-
ся структура программного обеспечения про-
цессов генерации тестов контроля автоматных 
моделей. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B2
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Постановка задачи 
 

Тест контроля будет формироваться генера-
тором псевдослучайных чисел. При этом на каж-
дый вход конечного автомата будут подаваться 
логические единицы с разной вероятностью (тех-
нология взвешенного тестирования объектов). 
Вес входа  𝑢𝑢 = (𝑢𝑢1 …𝑢𝑢𝑁𝑁), 0 < 𝑢𝑢𝑖𝑖 < 1, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁, бу-
дет определяться путем решения задачи оптими-
зации распределения вероятностей входных сиг-
налов. Для решения задачи оптимизации исполь-
зован метод покоординатного спуска. 

Реакцию конечного автомата на входные 
воздействия представим в виде матрицы из K 
столбцов  и N строк, каждый элемент которой 
равен нулю или единице: 

𝑦𝑦11 y12 … y1K
y21 y22 … y2K
. . . … … …

yN1 yN2 … yNK

                                  (1) 

Задача оптимизации весового вектора мо-
жет быть поставлена следующим образом. Тре-
буется найти вектор 𝑢𝑢∗ = (𝑢𝑢1∗ , … ,𝑢𝑢𝑁𝑁∗ ), лежащий в 
области допустимых значений 𝑢𝑢∗ ∈ 𝑈𝑈𝑁𝑁 =
{𝑢𝑢 = (𝑢𝑢1 …𝑢𝑢𝑁𝑁), 0 < 𝑢𝑢𝑖𝑖 < 1, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁}. При этом вы-
бранная целевая функция H должна иметь ми-
нимальное значение. 

Под целевой функцией H будем понимать 
один из критериев качества, которые можно 
получить на основе обобщенного энтропийного 
критерия качества (2):  

𝐻𝐻 =  𝛼𝛼 ∙ ��𝑝𝑝𝑖𝑖 ∙ ln(𝑝𝑝𝑖𝑖) +
𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

(1 − 𝑝𝑝𝑖𝑖 ) ∙ ln(1 − 𝑝𝑝𝑖𝑖)� 

+𝛽𝛽 ∙ ��𝑞𝑞𝑖𝑖 ∙ ln(𝑞𝑞𝑖𝑖) + (1 −
𝐾𝐾

𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝑖𝑖) ∙ ln(1 − 𝑞𝑞𝑖𝑖)� + 

𝛾𝛾 ∙ ��𝑤𝑤𝑖𝑖 ∙ ln(𝑤𝑤𝑖𝑖)
𝐶𝐶

𝑖𝑖=1

�                                                                   (2) 

где 𝛼𝛼, 𝛽𝛽, 𝛾𝛾 – коэффициенты; 
𝑀𝑀 – длина теста;  
𝐾𝐾 – число контрольных точек (входов, вы-

ходов, внутренних точек конечного автомата, к 
которым имеется доступ);  

𝐶𝐶 – 2𝐾𝐾 возможных видов реакций (выход-
ных наборов) конечного автомата на входные 
воздействия;  

𝑝𝑝𝑖𝑖 – вероятность появления единичного 
сигнала в i-м выходном наборе;  

𝑞𝑞𝑖𝑖 – вероятность появления единичного 
сигнала в i-ой контрольной точке;  

𝑤𝑤𝑖𝑖 – вероятность появления i -го двоичного 
набора (𝑦𝑦𝑖𝑖1,𝑦𝑦𝑖𝑖2,𝑦𝑦𝑖𝑖3, … ,𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖) как реакции конечного 
автомата на внешнее воздействие. 

На основе обобщенного критерия (2) по-
лучаются несколько частных энтропийных 

критериев, коэффициенты которых представ-
лены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Частные критерии 
Частный 
критерий 

Коэффициенты 
𝛼𝛼 𝛽𝛽 𝛾𝛾 

𝐻𝐻1 1
𝑁𝑁�  0 0 

𝐻𝐻2 0 1 0 
𝐻𝐻3 0 0 1 
𝐻𝐻4 1

𝑁𝑁�  1
𝐾𝐾�  0 

𝐻𝐻5  1
𝑁𝑁�  0 1

𝐾𝐾�  
𝐻𝐻6  0 1 1 
𝐻𝐻7 1

𝑁𝑁�  1
𝐾𝐾�  1

𝐾𝐾�  
 

Результаты решения задачи оптимизации 
представлены в работах [4], [5]. 

На основе представленных выше энтропий-
ных критериев разработано программное обеспе-
чение для автоматической генерации тестов кон-
троля конечных автоматов. 

 
Структура программного обеспечения 

 
Пользовательский интерфейс представлен 

следующими:  
−  выбор критерия оптимизации весового 

вектора согласно выражению (2) и табл. 1; 
−  выбор объекта оптимизации; 
−  выбор веса для каждого входа конечно-

го автомата; 
−  выбор начального шага для изменения 

веса входа; 
−  задание количества экспериментов; 
−  выбор условия окончания оптимизации; 
−  просмотр результата тестирования и 

хода оптимизации; 
−  просмотр предыдущих результатов те-

стирования; 
−  добавление и изменение объекта тести-

рования. 
В качестве объектов тестирования могут вы-

ступать программные модули и прототипы логи-
ческих устройств. Разработанный программный 
продукт позволяет не только находить близкий к 
оптимальному весовой вектор КА, но и сохра-
нять информацию об объекте тестового кон-
троля, о ходе процесса оптимизации и о ходе те-
стирования. Данная информация, в зависимости 
от используемого объекта контроля, сохраняется 
в четырех разных типах файлов: 

− файл с описанием тестируемого устрой-
ства; 
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−  файл с описанием тестируемого про-
граммного модуля; 

−  файл с результатами оптимизации ве-
сового вектора; 

−  файл с результатами тестового контроля. 
Данные файлы создаются в процессе сери-

ализации информационных классов программы 
в формат xml.  

Рассмотрим основные диалоговые окна 
пользовательского интерфейса.  

Выбрав пункт меню «Главная», пользова-
тель имеет возможность оперировать объектами 
тестирования: добавлять, изменять и удалять. 
Для перехода на окно добавления устройства в 
меню необходимо выбрать следующее: «Глав-
ная» → «Устройство» → «Добавить».  

Имя объекта задается в поле «Название 
устройства». После нажатия на кнопку «Доба-
вить» откроется проводник, в котором нужно 
выбрать путь для сохранения описания объекта.  

Перед редактированием объекта устрой-
ства загружается ранее добавленный файл пу-
тем нажатия на кнопку загрузки «…». Далее 
откроется проводник, в котором необходимо 
выбрать файл с описанием устройства. Для со-
хранения внесенных изменений следует нажать 
на кнопку «Изменить». 

Для изменения или удаления устройства в 
меню нужно перейти по следующему пути: 
«Главная» → «Устройство» → «Изме-
нить/Удалить». 

Манипуляции с программой как объектом 
тестирования проводятся по аналогии с устрой-
ством. 

Для оптимизации весового вектора необ-
ходимо выбрать пункт «Оптимизация». На рис. 
1 представлен интерфейс окна поиска близкого 
к оптимальному весового вектора для объекта, 
представляющего собой устройство. 

 

 
 

Рис. 1. Окно для запуска процесса оптимизации весового вектора для объекта устройства 
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Перед началом процесса оптимизации необ-
ходимо выбрать ранее сохраненный файл с опи-
санием объекта устройства и путь для сохране-
ния результата оптимизации. Стоит отметить, что 
процесс оптимизации весового вектора осу-
ществляется только на эталонных объектах. 

Используя диалоговое окно, представлен-
ное на рис. 3, пользователь имеет возможность 
настроить параметры процесса оптимизации 
весового вектора, другими словами, выбрать: 

−  условие окончания выполнения алго-
ритма; 

−  критерий оптимизации из числа пред-
ставленных формулой (2); 

−  шаг изменения веса каждого из входов 
объекта тестирования или количество итера-
ций; 

−  длину выборки, сформированной гене-
ратором псевдослучайных чисел, на основе ко-
торой вычисляется вес входа. 

Алгоритм оптимизации весового вектора 
может быть остановлен либо заданному числу 
итераций, либо по заданной погрешности: 

|𝐻𝐻𝑖𝑖−1 − 𝐻𝐻𝑖𝑖 | < 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,                      (3) 
где 𝐻𝐻𝑖𝑖−1 – значение выбранного критерия опти-
мизации, полученное на предыдущем шаге; 

𝐻𝐻𝑖𝑖 – значение выбранного критерия опти-
мизации, полученное на текущем шаге; 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 < 0.03) – заранее определенная по-
грешность. 

Также алгоритм будет остановлен, если в 
процессе оптимизации шаг изменения веса 
уменьшится до нуля.  

Для тестирования объекта необходимо соот-
ветственно выбрать либо путь «Тестирование» → 
«Устройство» либо путь «Тестирование» → 
«Программа». Для начала тестирования выбира-
ют эталонный объект с близким к оптимальному 
весовым вектором и тестируемый объект. Для 
сохранения результатов тестирования требуется 
указать файл для записи результатов тестирова-
ния и путь к нему. На рис. 2 представлен при-
мерный вид окна с результатами тестирования. 

 

 

 
 

Рис. 2. Вид окна с результатами тестирования объекта 
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Из рисунка видно, что при использовании 
близкого к оптимальному весового вектора 
ошибка в работе автомата, названного «Устрой-
ство 1» находится уже при подачи первого тесто-
вого набора, при использовании входных частот 
логической единицы, равных 0.5, – на восьмом 
тестовом наборе. 

В рассматриваемом программном продукте 
также имеется возможность просмотра результа-
тов хода оптимизации и тестирования. 

Разработанное программное обеспечение 
позволило исследовать методики оптимизации 
весового вектора и последующего тестирования 
конечных автоматов. Результаты проведенных 
исследований показали эффективность взве-
шенного тестирования конечных автоматов. 

 
Заключение 

 
В данной статье рассматриваются задачи, 

возникающие при тестировании объектов, ко-
торые могут быть представлены как конечные 
автоматы. Контроль конечного автомата по 
принципу «годен – не годен» важен для прове-
дения внутрисхемного тестирования цифровых 
устройств, контроля аналогов автоматной мо-
дели, модернизации алгоритмов и программно-
го обеспечения и других операций.  

В статье представлена структура про-
граммного обеспечения для подготовки и про-
ведению тестового контроля конечных автома-
тов по принципу «годен – не годен». Задача 
автоматизации тестирования конечного авто-
мата распадается на несколько относительно 
независимых частей: управление объектами 
тестирования, формирование и оптимизация 
тестовой последовательности, генерация тесто-
вых воздействий, проверка результатов тесто-

вого воздействия. В статье представлен пользо-
вательский интерфейс основных подсистем 
разработанного программного продукта. 

Проведенные экспериментальные иссле-
дования позволяют сделать вывод о целесооб-
разности использования методик взвешенного 
тестирования конечных автоматов. Разрабо-
танный программный продукт может быть ис-
пользован в учебном процессе в рамках дисци-
плин, связанных с синтезом цифровых автома-
тов, тестированием программного обеспечения, 
тестированием цифровых схем, а также для 
научных исследований процессов оптимизации 
тестов и тестового контроля различных авто-
матных моделей. 
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TEST CONTROL PROCESSES OF FINITE STATE MACHINES 
 

G.V. Petrukhnova, M.G. Usachev, E.V. Popova 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the object of research is the automation features of test control processes of finite state machines. A finite 
state machine is used as a model of a digital device or a software module. Test control operation is testing information opera-
tion [1], in which a set of in-circuit control input signals is being fed into inputs of finite state machines while оutput responses 
to these signals are being taken from other contacts. The control test is presented in the form of a binary matrix and is generated 
by a pseudo-random number generator. In this case, technology of weighted pseudo-random testing is used. Input weight is the 
frequency of supplying a single logical signal to the input of the finite state machines. Test control of the finite state machine is 
carried out on the basis of a given weight vector. The developed software product allows you to determine the input weight in-
put by solving the problem of optimizing the probability distribution of input signals based on a generalized entropy criterion. 
The software product allows you to manage test objects, to set the weight for each input of the state machine, to select optimiza-
tion criteria for the vector of weights from the specified set, to set parameters for the optimization process, to conduct test con-
trol of the finite state machines, to save information about the test object based on the set vector of weights, to save information 
about the testing management and the optimization process; to view test results and optimization process. The software product 
interface is presented. The software product can be used to research the processes of test optimization and test control of various 
automaton models. 

 
Key words: finite state machine, entropy, binary matrix, digital device, software module, test control, automation of 

processes. 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ЛИНЕЙНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  
НА БАЗЕ МУРАВЬИНОГО АЛГОРИТМА 

 
Д.А. Баранов, М.А. Белых, В.Ф. Барабанов, Н.И. Гребенникова, В.Н. Черников  
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Аннотация: описывается программная реализация линейной оптимизации на базе муравьиного алгоритма. Ак-

туальность использования природных алгоритмов связана с необходимостью параллельной обработки данных, с воз-
можностью создания искусственных биологических систем для решения сложных задач. Алгоритм включает в себя 
создание колонии муравьев, формирование ими путей поиска, исходя из феромонов, оставленных другими муравьями, 
или случайным образом. Структура и функциональность алгоритма реализованы в виде отдельных объектов разраба-
тываемой системы (классов). Также предоставлено математическое описание различных аспектов алгоритма, таких 
как вероятностная функция выбора пути, обновление сил феромонов и пр. Приведена визуализация работы алгоритма, 
а в частности, движение муравьев между итерационными шагами работы алгоритма в процессе поиска оптимального 
решения. В заключении приведен сравнительный анализ с некоторыми имеющимися модулями, представляющими 
собой реализации других эвристических алгоритмов, подходящих для решения задачи линейной оптимизации. В ка-
честве перспектив развития программных реализаций вычислений можно отметить направление, связанное с объеди-
нением различных видов природных вычислений в одной системе: муравьиный алгоритм во многом схож по характе-
ристикам с пчелиным, что позволяет выбирать более сильные стороны одного из них 

 
Ключевые слова: линейная оптимизация, муравьиный алгоритм, природные алгоритмы, эвристические алго-

ритмы, роевой интеллект 
 

Введение1 
 
Линейная оптимизация находит применение 

в различных сферах, от экономики и инженерии 
до науки о данных и искусственного интеллекта. 
Однако, как и вся область вычислительной опти-
мизации, линейная оптимизация сталкивается с 
вызовами, связанными со сложностью задач, 
размером данных и ограничениями. 

Одним из инновационных подходов, 
внесшим большой вклад в решение задачи оп-
тимизации, является использование природных 
алгоритмов. Эти алгоритмы моделируют пове-
дение природных систем, таких как муравьи-
ные колонии, стаи птиц, и другие, чтобы нахо-
дить решения сложных задач оптимизации [1, 
2]. В данной статье внимание будет сосредото-
чено на одном из наиболее известных и эффек-
тивных природных алгоритмов – алгоритме 
муравьиной колонии. Общий принцип работы 
алгоритма приведен в источнике [3, 4]. 

Муравьиный алгоритм, принцип работы 
которого основан на естественном поведении 
муравьев при поиске кратчайшего пути к ис-
точнику пищи, является мощным инструмен-
том для решения широкого спектра задач оп-
тимизации. 

В данной статье будет рассмотрена про-
граммная реализация муравьиного алгоритма с 

                                                 
© Баранов Д.А., Белых М.А., Барабанов В.Ф.,  
Гребенникова Н.И., Черников В.Н., 2023 

использованием языка программирования Python 
3.9. На вход система будет получать функцию, 
которая в свою очередь может иметь неограни-
ченное число переменных и возвращает значе-
ние; верхний и нижний порог каждой перемен-
ной, а также некоторые параметры конфигурации 
(число итераций, размер колонии и пр.). 

 
Математическое описание работы системы 

 
В начале работы системы, помимо задания 

различных параметров конфигурации, формиру-
ется колония из определенного количества мура-
вьев. Основную роль в системе играет цикл, 
ограниченный заданным числом итераций, в теле 
которого идет проход по всей колонии. 

После каждого своего шага муравей фор-
мирует феромон, сила которого формируется в 
соответствии с формулой (1). 

𝑓𝑓𝜑𝜑 = 𝑣𝑣
𝑏𝑏
𝑐𝑐, (1) 

где v – полученное муравьем значение целевой 
функции, b – последний лучший результат в 
системе на момент вычисления, c – коэффици-
ент, полученный из конфигурации системы для 
стимуляции силы феромонов в случае получе-
ния слишком маленького значения функции. 

В самом начале работы run вызывается ве-
роятностная функция для определения вектора 
движения муравья, в соответствии с которым 
на протяжении нескольких итерационных цик-
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лов он будет двигаться либо в сторону одного 
из феромонов, либо «своим ходом». 

Принцип работы вероятностной функции 
реализован следующим образом: вероятности 
интенсивностей всех «чужих» феромонов в си-
стеме распределены в пределах от нуля до раз-
ницы между единицей и шансом муравья пойти 
своим ходом, как показано в формуле (2). 

𝑝𝑝(𝜑𝜑) =
𝑓𝑓𝜑𝜑

∑ 𝑓𝑓𝜑𝜑𝑛𝑛
𝑛𝑛�𝑎𝑎
𝑖𝑖=0

(1 − 𝛿𝛿). (2) 

Здесь 𝑓𝑓𝜑𝜑 – сила феромона, полученного в каче-
стве аргумента функции, δ- шанс муравья пой-
ти своим ходом (статическое значение из кон-
фигурации системы), 𝑛𝑛� – количество «чужих» 
для муравья феромонов. 

Вероятностная функция формируется сле-
дующим образом: 

𝑓𝑓 =

𝜑𝜑1
𝜑𝜑2
(…
𝜑𝜑𝑛𝑛
∅

 

𝑖𝑖 ∈ � 0;  𝑝𝑝(𝜑𝜑1)�
𝑖𝑖 ∈ � 𝑝𝑝(𝜑𝜑1) ;  𝑝𝑝(𝜑𝜑2)�

…
𝑖𝑖 ∈ �𝜑𝜑𝑛𝑛−1 ;𝑝𝑝(𝜑𝜑2)�
𝑖𝑖 ∈ [ 1 − 𝛿𝛿; 1 ]

, 

 

(3) 

где φ – экземпляр класса феромона, i – сгенери-
рованное случайное вещественное значение в 
пределах [0;1], ∅ – отсутствие феромона (мура-
вей пойдет своим ходом). 

Вероятностная функция (3) получает на 
вход случайное, равномерно распределенное 
значение, находящееся в пределах [0;1] и на 
выходе возвращает либо феромон, либо пустое 
значение, что будет означать выбор в пользу 
«своего хода». 

Муравей формирует вектор следующего 
шага самостоятельно в зависимости от своей 
целевой точки. В случае наличия феромона, 
принцип вычисления приведен в соответствии с 
формулой (4). 

𝑐𝑐𝑎𝑎��� = |𝑐𝑐𝜑𝜑 − 𝑐𝑐𝑎𝑎| ∙ 𝜔𝜔. (4) 
Здесь (𝑐𝑐𝑎𝑎)������ – новые координаты местопо-

ложения муравья, 𝑐𝑐𝜑𝜑 – координаты местополо-
жения феромона, 𝑐𝑐𝑎𝑎 – прежние координаты ме-
стоположения муравья, ω – коэффициент пере-
движения (скорость муравья), генерируемый 
случайным образом и имеющий равномерное 
распределение. 

После движения муравей получает новые 
значения своих координат, которые становятся 
новыми аргументами целевой функции, произ-
водится вычисление значения целевой функ-
ции. Если значение целевой функции является 
лучшим, то значения аргументов функции и 
само значение записываются в тело класса как 
«лучший результат». 

 

Программная модель системы линейной 
 оптимизации 

 
Система состоит из трех основных клас-

сов: Ant, AntColonyAlgorithm и Pheromone. 
UML-диаграмма классов системы представлена 
на рис. 1. 

Класс Ant представляет собой субъект му-
равья, который содержит в себе текущее место-
положение в виде вектора значений, ограничи-
вающих условия задачи, значение целевой 
функции на момент работы и функции для пе-
редвижения как «своим ходом», так и к опреде-
ленному феромону. Кроме того, в теле класса 
муравья производится вычисление координат 
следующего шага при передвижении. 

С точки зрения работы алгоритма, феро-
мон представляет собой специальное химиче-
ское вещество, которое муравьи откладывают 
не своем пути [5]. Когда муравей выбирает 
направление движения, он учитывает не только 
свои собственные предпочтения в поиске крат-
чайшего пути, но и опыт других муравьев. Он 
получает этот опыт, а точнее, информацию о 
нем, непосредственно через уровень феромо-
нов, оставленных на каждом пути. 

Следовательно, концентрация феромона 
служит показателем желания муравья выбрать 
определенный путь. Это означает, что муравьи, 
следуя за следами других, могут принимать 
более информированные решения и находить 
оптимальные пути для общей пользы. 

Таким образом, муравьиный алгоритм ис-
следует комбинированное знание и опыт всей 
колонии в целом, что делает его мощным и эф-
фективным инструментом для решения задач 
оптимизации в различных областях. 

В системе за работу феромонов отвечает 
класс Pheromone, который в свою очередь хра-
нит в себе информацию о своем «хозяине» и 
силу воздействия (intensity), которая с каждым 
шагом итерации декрементируется. 

Основная работа системы производится в 
классе AntColonyAlgorithm. Он используется 
для непосредственного диалога с пользовате-
лем и содержит в себе множество конфигура-
ционных переменных (количество итераций, 
размер колонии, шанс выбора муравьем соб-
ственного пути и лучший результат вычисле-
ния целевой функции в колонии), числовые 
ограничения задачи, целевую функцию и ряд 
следующих функций: построение и вычисление 
вероятностной функции выбора муравьем сле-
дующего шага пути, генерация колонии и ос-
новная функция запуска алгоритма (run). 
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Схема алгоритма функции run приведена 
на рис. 2. В теле функции инициализируется 
колония муравьев и входные значения такие, 

как целевая функция, ограничения, числен-
ность колонии и пр. 

  

 
Рис. 1. Диаграмма классов 

 

 
 

Рис. 2. Схема алгоритма функции run 
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В процессе итераций, производится проход 
по всем муравьям сформированной колонии, в 
процессе которого производится выбор пути 
между одним из имеющихся феромонов или 
«собственным». После произведения шага на 
случайную величину по одному из путей, вы-
числяется значение целевой функции из значе-
ний, присущих муравью. Далее, производится 
сравнение полученных результатов с лучшими, 
на момент вычисления, зафиксированными ре-
зультатами в системе. В случае, если муравей 
превзошел лучший результат, в системе фикси-
руется новый. 

Каждый муравей, в конце своего хода, 
инициализирует новый феромон, который по-
лучаем координаты муравья на момент инициа-
лизации и интенсивность, зависящую от соот-
ношения полученного результата к лучшему. 

За пределами прохода по муравьям, значе-
ния каждого феромона в системе обновляется 
путем декрементации значения интенсивности. 

 
Апробация разработанной программной 

реализации алгоритма 
 

Разработанный алгоритм разработан в ви-
де модуля, работающего в среде Python. Он им-
портируется в проект и состоит из класса 
AntColonyAlgorithm. При инициализации, класс 
принимает на вход такие параметры, как кор-
теж нижнего порога значения, кортеж верхнего 
порога значений и целевую функцию. Размер-
ность кортежей должна соответствовать коли-
честву аргументов, которые принимает целевая 
функция. 

Для взаимодействия с другими системами, 
помимо лучшего результата оптимизации, 
класс записывает состояние каждого муравья 
для каждого шага итерации, что позволяет про-
вести отладку работы алгоритма и визуализи-
ровать его. 

Для проведения апробации работы алго-
ритма, была поставлена следующая задача ли-
нейной оптимизации: необходимо вычислить 
максимальное значение функции и точки для 
функции (5) на промежутке от -5 до 5 включи-
тельно для каждой переменной 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 3𝑥𝑥2+2𝑥𝑥𝑥𝑥+4𝑦𝑦2

𝑥𝑥+𝑦𝑦
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (5) 

 

Визуализация работы муравьиного алго-
ритма представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Визуализация работы муравьиного алгоритма 
 

Можно заметить, что некоторые особи 
двигаются в сторону других, создавших ранее 
феромоны. Кроме того, замечается стремление 
как можно большего числа муравьев прийти к 
некоторой точке, расположенной в правом 
верхнем углу графика, что обусловлено высо-
кой силой феромона, который был выработан 
муравьем, нашедшим наибольшее значение 
функции, что в целом соответствует общим 
принципам работы алгоритма муравьиной ко-
лонии. 

Был проведен сравнительный анализ дру-
гих эвристических алгоритмов, подходящих 
для решения задачи линейной оптимизации: 

1. генетический алгоритм, реализация ко-
торого получена из библиотеки deap [6, 7]; 

2. алгоритм пчелиной колонии, для при-
менения которого был использован модуль, 
представленный в [8]; 

3. метод имитации отжига, запуск которо-
го был осуществлен посредством запуска мо-
дуля simanneal [9, 10]. 

Апробация происходила на основе постав-
ленной ранее задачи вычисления максимально-
го значения функции (5) с ограничениями [-5; 
5]. В качестве входных значений алгоритмов, 
было указано максимальное число итераций в 
количестве 100 и число субъектов (особей) в 
количество 20, вероятностные характеристики 
были приведены к значению 0,2. В процессе 
апробации, проводились измерения по ряду 
критериев, медианные значения которых при-
ведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Сравнительный анализ алгоритмов оптимизации 

Критерий 
Алгоритм му-
равьиной ко-

лонии 

Генетический 
алгоритм 

Алгоритм пче-
линой колонии 

Имитация 
отжига 

Число итераций до достижения 
максимума 65 73 68 80 

Погрешность результата относи-
тельно истинного 0,21 0,34 0,24 0,4 

Потребление памяти, КБ 3.1 5.5 4.3 3.3 
Алгоритмическая сложность [11]: 
n – число итераций, k – объем 
задачи, p – размер популяции 

𝑂𝑂(𝑛𝑛2 × 𝑘𝑘) 𝑂𝑂(𝑘𝑘 × 𝑛𝑛 × 𝑝𝑝) 𝑂𝑂(𝑛𝑛 × 𝑘𝑘) 𝑂𝑂(𝑛𝑛) 

 
Исходя из полученных результатов, можно 

сделать вывод, что реализация муравьиного 
алгоритма позволяет получить решение задачи 
с меньшими памятными затратами и числом 
итераций по сравнению с другими алгоритма-
ми, однако алгоритмически он остается до-
вольно сложным, сравнимо по сложности с ге-
нетическим. Также из результатов можно заме-
тить, что муравьиный алгоритм во многом схож 
по характеристикам с пчелиным, что может 
говорить о некой степени взаимозаменяемости 
между ними. Из результатов были опущены 
такие характеристики, как «устойчивость» и 
«объем данных» т.к. приведенные алгоритмы 
показали приблизительно схожие друг между 
другом результаты. 

 
Заключение 

 
Рассмотрены основные моменты про-

граммной реализации муравьиного алгоритма: 
была представлена диаграмма классов разрабо-
танной системы, развернутое описание каждого 
из классов и его поведение, а также приведен 
математический аппарат решения отдельных 
подзадач, которые встали в процессе адаптации 
алгоритма под решение задач линейной оптими-
зации, такие как вероятностная функция выбора 
муравья в пользу того или иного феромона, его 
поведение как при выборе феромона, так и при 
выборе в пользу самостоятельного поиска. 

Была произведена визуализация и апроба-
ция работы алгоритма. Кроме того, была со-
ставлена сравнительная характеристика между 

реализациями других алгоритмов, подходящих 
для решения задачи линейной оптимизации. 

Стоит отметить, что реализация представ-
ляет собой основу для дальнейших исследова-
ний, усовершенствования работы, а также 
практического применения муравьиного алго-
ритма в промышленности. 
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SOFTWARE IMPLEMENTATION OF THE LINEAR OPTIMIZATION PROBLEM 
BASED ON THE ANT ALGORITHM 

 
D.A. Baranov, M.A. Belykh, V.F. Barabanov, N.I. Grebennikova, V.N. Chernikov  

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: this article describes the software implementation of linear optimization based on the ant algorithm. The rele-

vance of using natural algorithms is associated with the need for parallel data processing, with the possibility of creating artifi-
cial biological systems to solve complex problems. The algorithm involves creating a colony of ants, forming their search 
paths based on pheromones left by other ants, or randomly. The structure and functionality of the algorithm are implemented as 
separate objects of the system being developed (classes). The article also provides a mathematical description of various as-
pects of the algorithm, such as the probabilistic path selection function, pheromone forces update, etc. The visualization of the 
algorithm operation is given, and in particular, the movement of ants between iterative steps of the algorithm in the process of 
finding the optimal solution. In conclusion, a comparative analysis is given with some of the available modules, which are im-
plementations of other heuristic algorithms suitable for solving the linear optimization problem. As prospects for the develop-
ment of software implementations of computing, we can note the direction associated with the unification of various types of 
natural computing in one system: the ant algorithm is largely similar in characteristics to the bee, which allows you to choose 
the stronger sides of one of them 

  
Key words: linear optimization, ant algorithm, natural algorithms, heuristic algorithms, swarm intelligence 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ТЕРМОЭЛЕМЕНТЕ  
ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ЛАМИНАРНЫМ ПОТОКОМ  

 
О.А. Дорохова1, И.Л. Батаронов1,2, Т.А. Надеина1, Н.А. Ююкин1 
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Аннотация: в рамках модели усредненных физических параметров термоэлектрического материала исходя из 

уравнений термоэлектрического переноса получено граничное условие третьего рода для конечно-элементного моде-
лирования теплопереноса в ламинарном потоке жидкости, нагреваемой термоэлектрическим элементом. Условие 
включает в себя температурно-зависимое слагаемое, обуславливающее эффект «саморазогрева» термоэлемента и ха-
рактеризуемое специфическим термоэлектрическим критериальным параметром, квадратично зависящим от плотно-
сти электрического тока в термоэлементе. На основе теории подобия установлен общий вид решения для температур-
ного поля в жидкости, а также его предельный случай для тонкого теплового пристеночного слоя. Показано, что ре-
шение зависит только от двух критериальных параметров – числа Пекле и термоэлектрического критериального пара-
метра. Методом численного конечно-элементного моделирования на сетке из 1,5 млн узлов получены температурные 
профили по поверхности термоэлемента в диапазоне изменения числа Пекле 250÷8000 и термоэлектрического пара-
метра 0÷2,0. Полученные профили аппроксимировались линейной комбинацией кубической корневой и линейной 
функций с точностью не хуже 0,5%. Сформулировано условие применимости данной аппроксимации. Применением 
нелинейного преобразования системы координат и регрессионного анализа получены аналитические аппроксимации 
для коэффициентов линейной комбинации в зависимости от критериальных параметров, что определяет унифициро-
ванную функцию распределения температуры на термоэлементе. Обсуждается применение полученных результатов 
для оптимизации функционирования термоэлектрического охладителя 

 
Ключевые слова: теплопередача, термоэлектрические охладители, температурное поле, метод конечных эле-

ментов, критериальные параметры. 
 

Введение1 
 
В задачах расчета систем охлаждения 

теплонапряженных устройств (например, цен-
тральных процессоров) требуется определять 
не только интенсивность отвода тепла от 
нагретого элемента, являющегося тепловым 
источником, но и распределение температуры 
на нем, поскольку локальный перегрев отдель-
ного участка устройства может приводить к 
его отказу или повреждению. Перспективным 
методом быстрого безынерционного охлажде-
ния является применение термоэлектрических 
охладителей, осуществляющих локальное по-
глощение теплоты Пельтье сразу после вклю-
чения электрического тока [1, 2]. 

К настоящему времени разработан ряд ме-
тодик расчета термоэлектрических охладителей 
[3-16], в том числе и с использованием конечно-
элементного моделирования [13, 16, 17]. Одна-
ко они или требуют значительных вычисли-
тельных ресурсов для своей реализации (как 
МКЭ-технологии), или оперируют с интеграль-
ными значениями температуры и не позволяют 
определить места локальных перегревов. Этот 
                                                 
© Дорохова О.А., Батаронов И.Л., Надеина Т.А.,  
Ююкин Н.А., 2023 

недостаток может быть устранен комбинацией 
различных методик [16]. В настоящей работе 
производится конечно-элементное исследова-
ние распределения температуры на поверхно-
сти термоэлектрического охладителя, нагревае-
мого заданным тепловым потоком и охлаждае-
мого ламинарным потоком жидкости с целью 
определения универсального аналитического 
выражения для температурного профиля. 

 
Формулировка 

математической модели 
 
Будем исследовать схему теплопередачи, 

изображенную на рис. 1. Тепловой источник 
(ТИ) характеризуется плотностью теплового 
потока q0. Термоэлектрический элемент (ТЭ) 
трансформирует этот поток в поток тепла с 
плотностью q1, передаваемый в охлаждающую 
среду (ОС). Схема распределения температуры 
в направлении, перпендикулярном потоку ОС, 
также приведена на рис. 1. Требуется опреде-
лить распределение температуры Т0 на по-
верхности ТЭ со стороны ТИ вдоль потока 
охлаждающей среды. Характерными особен-
ностями данной задачи, отличающими ее от 
традиционных схем теплопередачи [18-20], 
являются «обратное» распределение темпера-
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туры в ТЭ и наличие тепловых источников в 
объеме и на поверхностях ТЭ, приводящих к 
модификации уравнений теплового баланса, в 
частности, имеет место соотношение q1 > q0. 

 

 
 

Рис. 1. Схема теплопередачи при термоэлектрическом 
охлаждении ТЭ 

 

Время переходного теплового режима в 
термоэлементе порядка 7 с, поэтому можно счи-
тать процесс теплопередачи в ТЭ стационар-
ным. Также теплопереносом в плоскости ТЭ 
пренебрегается в силу его конструктивных осо-
бенностей [16]. Тогда в приближении средних 
значений физических характеристик термоэлек-
трического материала [1, 2] будут иметь место 
следующие уравнения теплопереноса [2, 6]: 
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Здесь α, σ, κ – коэффициент Зеебека, удельная 
электропроводность и коэффициент теплопро-
водности термоэлектрического материала, со-
ответственно; 
          j – плотность электрического тока в ТЭ; 
         h – толщина ТЭ.  

Выберем декартову систему координат с 
осью Ох в направлении потока ОС, осью Оу 
перпендикулярно плоскости ТЭ и началом ко-
ординат в передней к потоку ОС точке ТЭ 
(рис. 1). Тогда уравнение стационарного теп-
лопереноса в ламинарном потоке ОС будет 
иметь вид [17]:  

 

 
2 2

2 2( ) T T TCV y K
x x y

ϕ
 ∂ ∂ ∂

= +  ∂ ∂ ∂ 
, (3) 

 
где С, Κ – удельная теплоемкость и коэффици-
ент теплопроводности ОС, соответственно; 
      Vϕ(у) – пуазейлевское распределение ско-
рости в ОС; 
       V – средняя скорость движения ОС; 
        Т(х,у) – распределение температуры ОС; 

      ( ) 6 (1 / ) /y y H y Hϕ = ⋅ − ⋅  – нормирован-
ная функция распределения скоростей ОС; 
        H – толщина потока ОС. 

Постановка задачи дополнительно к 
уравнениям (1-3) включает граничное условие 
на поверхности контакта ТЭ и ОС: 

 
 1( , 0) ( )T x T x= , (4) 

 1( ,0) ( )TK x q x
y

∂
− =

∂
, (5) 

 
и краевые условия на остальных границах рас-
сматриваемой области теплопереноса в ОС: 
 

 ( , ) 0TK x H
y

∂
=

∂
, (6) 

 ( , ) inT y T−∞ = , (7) 
 0q const= , (8) 

 ( , ) 0TK y
x

∂
∞ =

∂
 (9) 

 
Первое условие определяет теплонепро-

ницаемость верхней и нижней границ потока 
ОС (за исключением поверхности ТЭ), второе 
– входную температуру ОС Tin, считающуюся 
заданной, третье – однородность заданного 
теплового потока ТИ, четвертое – отсутствие 
продольного кондуктивного потока тепла на 
выходе из зоны теплообмена. 

В качестве базовых значений параметров 
будем использовать коэффициенты системы 
Bi2Te3(80)+Sb2Te3(20) [2]: коэффициент Зее-
бека α = 1,6⋅10-4 В/К, коэффициент теплопро-
водности κ = 1,4 Вт/(м⋅К), удельная электро-
проводность σ = 1500 См/см, удельная тепло-
емкость 2,4⋅106 Дж/(м3⋅К), толщина термоэле-
мента h = 2 мм. Параметры охлаждающей сре-
ды возьмем как у воды: коэффициент тепло-
проводности Κ = 0,6 Вт/(м⋅К), удельная тепло-
емкость С = 4,19⋅106 Дж/(м3⋅К). Для входной 
температуры используется значение 
Тin= 300 К. 

  
Аналитическое исследование модели 

 
Перейдем в задаче (1-9) к безразмерным 

переменным в рамках теории подобия. Для 
этого введем следующие масштабы перемен-
ных величин [14, 15]: 

 

 , in
m m

KTj q
h H
κ
α

= =  (10) 
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Здесь в качестве характеристической темпера-
туры использована входная температура ОС. В 
результате преобразование зависимых и неза-
висимых переменных будет иметь вид: 
 

 
, , (1 ),

,
m m inj j q q q T T

x H y H
ζ q
x η

= = = +

= =



 (11) 

 
С использованием преобразования переменных 
(11) соотношения (1-2) перепишутся в виде 
 

 ( ) ( )
2

0 0 1 01
2

q
z

zχ z q q q= + − − − , (12) 

 ( ) ( )
2

1 1 1 01
2

q
z

zχ z q q q= + + − − , (13) 
 

где 2 /inz Tα σ κ=  – термоэлектрическая доб-
ротность материала термоэлемента при темпе-
ратуре Тin,  
 

 Kh
H

χ
κ

= , (14) 
 
– симплекс физических и геометрических па-
раметров сред. 

Для базовых значений параметров из со-
отношений (10) получаем z = 0,93, 
jm = 4,4 А/мм2, χ = 0,171, qm /χ= 21 Вт/см2. Как 
показано в [16], эти значения являются пре-
дельными для термоэлектрического охлажде-
ния и определяют диапазон варьирования па-
раметров при расчете. 

Аналогично преобразованное уравнение 
(3) будет иметь вид: 

 

 
2 2

2 2Pe ( ) θθθ  ψ η
ξ ξ η

 ∂ ∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂ 

. (15) 

 
Здесь Pe – число Пекле [18] 
 

 Pe VCH
K

= , (16) 
 

а ( ) 6 (1 )ψ η η η= −  – стандартизованный лами-
нарный профиль скорости ОС. 

Соответственно граничные условия (4-9) 
принимают вид 

 

 

0( ,0) 0, (0, ),

( ,1) 0, ( , ) 0,

( , ) 0,

θ ξξξ 
η
θθ ξ η
η ξ

θ η

∂
= ∉

∂
∂ ∂

= ∞ =
∂ ∂
−∞ =

 (17) 

 1 1

0

( ,0) ( ), ( ,0) ( ),

0 .

qqq ξ q ξξξ 
η

ξξ

∂
= − =

∂
< <



 (18) 

 
где x0 = L/H – нормированная длина ТЭ. 

В результате преобразования (11) гранич-
ные условия (17) стали однородными, и неод-
нородность задачи, приводящая к ненулевому 
решению, представлена условиями (18). По-
следние связаны уравнениями термоэлемента 
(12-13) и сводятся к одному условию. Для его 
получения возьмем разность уравнений (12-13): 

 

 ( ) ( )
2

1 0 1 0q q
z
zχ z q q− = − +  .  

 
Это соотношение показывает источники 

тепла, действующие в ТЭ при его работе: вто-
рое слагаемое в правой части соответствует 
джоулеву теплу, а первое – дисбалансу теплот 
Пельтье, вызванному различием температур 
поверхностей ТЭ. Вообще говоря, имеется и 
третий источник (тепло Томпсона), связанный 
с температурной зависимостью коэффициента 
Зеебека. Этот эффект также пропорционален 
току и разности температур и в рассматривае-
мой модели учитывается в эффективном зна-
чении коэффициента термоэдс. 

Выразим разность температур 1 0θθ −  и 
подставим ее в равенство (13), в результате по-
лучим искомое соотношение 

 
 1 1q Q q= + ϒ , (19) 
 
где введены обозначения 
 

 

( )

0

2

21 ,
1 2

1 1

qQ
z
z

z

zzz
χ zz

+ = + ϒ + +  

′
ϒ = =

+ +



 (20) 

 
для приведенной поверхностной плотности 
источников тепла Q и критериального пара-
метра ϒ , специфичного для задачи теплооб-
мена с термоэлементом. Здесь 

/ /jH Kζ ζ χ α′ = =  – плотность тока, норми-
рованная на параметры охлаждающей среды. 

В итоге c использованием соотношения 
(19) граничное условие (18) записывается в 
стандартном виде: 

 

 0( ,0) ( ,0), 0Qθ ξθξξξ   
η
∂

− = + ϒ < <
∂

. (21) 
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Математически это граничное условие 
третьего рода с однородной плотностью по-
верхностных источников, что позволяет осу-
ществлять моделирование рассматриваемой 
задачи в конечно-элементных пакетах стан-
дартными средствами.  

Отметим, что второе слагаемое в правой 
части в уравнении (21) описывает эффект «са-
моразогрева», при котором повышение темпе-
ратуры поверхности приводит к увеличению 
тепловыделения. В рамках данной модели это 
должно привести к экспоненциальному росту 
температуры ТЭ вдоль его поверхности. В ре-
альном материале этого не происходит, по-
скольку при значительном росте температуры 
коэффициент термоэдс быстро уменьшается. 
Кроме того, на рассматриваемом начальном 
участке теплообмена данный эффект не успе-
вает заметно проявиться. 

Как следует из полученной формулировки 
задачи (15), (17), (21), в силу однородности 
условий (17) и уравнения (15) и линейности 
условия (21) решение пропорционально плот-
ности источников Q и зависит только от двух-
критериальных параметров Ре и ϒ , то есть 
имеет вид: 

 

 , ;Pe,in in
x yT T T Q
H H

 = + Φ ϒ 
 

, (22) 

 

где Φ(x, η; Pe,ϒ ) – некоторая универсальная 
для данной задачи функция. 

Затем, из уравнения (12) непосредственно 
находится распределение температуры на хо-
лодной стороне ТЭ: 

 

 

2

1 0
0

2
1

q
z

zq z χ
q

z

− + +
=

+



, (23) 

 
Как следует из решения (23), действие сто-

роннего теплового потока и собственного джо-
улева разогрева приводит к аддитивному уве-
личению температуры холодной стороны ТЭ по 
отношению к горячей стороне, эффект же тер-
моэлектрического охлаждения имеет двойной 
характер: обеспечивается вычитанием фикси-
рованной температуры ζ и делением суммарной 
температуры на множитель (1 + ζ) > 1. В ре-
зультате формируется оптимизационная задача 
определения условий получения необходимого 
охлаждения и возможности его осуществления 
для заданного потока тепла. 

Нетрудно также получить предельный 
вид решения для тонкого пограничного тепло-
вого слоя, имеющего место для больших чисел 

Пекле. В этом случае в профиле скоростей 
ψ(η) существенен только пристеночный уча-
сток, и уравнение (15) упрощается: 

 

 
2 2

2 26Pe θθθ  η
ξ ξ η

 ∂ ∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂ 

. (24) 

 

В таком уравнении заменой переменных 
/ Pe, / Peξξ  η η′ ′= =  можно исключить 

число Пекле. При этом граничное условие (21) 
преобразуется к виду: 
 

 

0

( ,0) ( ),
Pe Pe

0 Pe

Qθ ξθξ 
η

ξξ

∂ ϒ′ ′− = +
′∂

′< <

. (25) 

 
Тогда аналогично (22) можно сделать вывод, 
что общее решение в этом пределе будет иметь 
вид 
 

 Pe, Pe;
Pe Pein in
Q x yT T T

H H
ϒ 

= + Ψ 
 

,(26) 

 

где теперь функция ( ), ; / Peξ η′ ′Ψ ϒ  зависит 

только от одного параметра. 
Число Нуссельта по отношению к темпера-

туре на входе [19] будет теперь определяться как 
 

 1

1 1
Nuin

q Q
q q

= = + ϒ


,  

 
Учитывая решение (22), отсюда получим: 
 

 
0

1Nu
Ф ( )in ξ

= + ϒ , (27) 

 

где обозначено 0 ( ) ( ,0)ξξ Φ = Φ  – нормирован-
ное распределение температуры по поверхно-
сти ТЭ. 

Для числа Нуссельта относительно сред-
нерасходной температуры [19] 

 

 1

1
Num

m

q
q q

=
−


,  

 
необходимо решение усредненного уравнения 
переноса 
 

 1Pe md q
d
q
ξ

=  ,  

 
которое с учетом (19) и (22) будет иметь вид: 
 

 00
( )

Pe Pem
Q Q d

ξ
θξξξ   ϒ ′ ′= + Φ∫ .  
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В результате для числа Num получим 
 

 0

0 00

1 ( )Nu
( )

Pe Pe

m
d

ξ
ξ

ξξξ

+ ϒΦ
=

ϒ ′Φ − − Φ∫
.  

 

На начальном участке Pe/18ξ <  [20], тогда вто-
рым и третьим слагаемыми в знаменателе напи-
санного выражения можно пренебречь, и мы 
приходим к выражению, совпадающему с (27). 

Аналитическое нахождение решений (22), 
(26) сопряжено со значительными математиче-
скими трудностями, поэтому используем для 
этой цели конечно-элементное моделирование. 

 
Вычислительный эксперимент 

 
Рассчитывается стационарное распределе-

ние температуры в плоскопараллельном лами-
нарном потоке с поверхностными источниками 
тепла, определяемыми граничным условием 
(21). Геометрические параметры модельной 
системы приняты следующими: толщина 
охлаждающего потока H = 5 мм, охлаждаемая 
длина ТЭ L = 150 мм, средняя скорость течения 
потока V = 0,01÷0,2 м/с (что для воды соответ-
ствует значениям чисел Рейнольдса для лами-
нарного течения). Тогда диапазон изменения 
критериальных параметров с учетом базисных 
значений коэффициентов составляет: 
Pe = 250÷8000, ϒ  = 0,0÷2,0. Для моделирова-
ния граничных условий (7) и (9) были добавле-
ны буферные зоны длиной L/2 до и после ТЭ. 
Вид расчетной сетки представлен на рис. 2. 

Число узлов сетки составило около 1500 
тыс., число степеней свободы – 750 тыс., время 
решения задачи на 12-ядерном процессоре с 
тактовой частотой 2,5 ГГц при использовании 
линейного решателя – 11÷15 с. Численный рас-
чет производился в конечно-элементном ком-
плексе программ FEMPDESolver 2.2 [21, 22].  

 

 
 

Рис. 2. Сетка узлов в расчетной области 
 

Для расчета непосредственно функции Φ 
решалась задача в приведенном виде: 

2 2

2 2

0

Pe ( )

( ,0) 1 ( ,0), 0

ψ η
ξ ξ η

ξξξξ  
η

 ∂Φ ∂ Φ ∂ Φ
= +  ∂ ∂ ∂ 

∂Φ
− = + ϒΦ < <
∂

. (28) 

 

Реализация этой задачи в стандартном па-
кете осуществлялась путем задания значений 
всех физических параметров равными единице 
(в системе СИ), значение скорости равным 
Ре [м/с], геометрические параметры соответ-
ственно H = 1 м, L = x0 [м], граничное условие 
для потока тепла – в виде (28) (в Вт/м2). Полу-
чаемое в результате размерное решение чис-
ленно совпадало с функцией ( , )ξ ηΦ . 

Тестирование численной модели осу-
ществлялось на примере уравнения (24) при 

0ϒ = . Контролировалось распределение тем-
пературы по поверхности ТЭ 0 ( )ξΦ , которое в 
приведенных координатах (26) 0 Peξ ′ ÷Φ  не 
должно зависеть от числа Пекле, что и было 
установлено для численных решений в диапа-
зоне Pe = 250÷8000 с точностью 0,001, соответ-
ствующей предустановленной точности чис-
ленного решения. При этом полученные зави-
симости 0 ( )ξΦ  с той же точностью аппрокси-
мировались формулой 3

0 ( ) 0,845 / Peξξ Φ = ⋅ , 
совпадающей с известным распределением 
температуры на стенке ламинарного потока при 
действии однородного потока тепла [20].  

При переходе к уравнению (28) распреде-
ление температуры сохраняет автомодельность 
только на начальном участке x′ < 100 даже в 
отсутствии электрического тока (рис. 3), на 
большей длине при уменьшении числа Пекле 
тепловой слой распространяется на глубину, 
сопоставимую с толщиной потока ОС, и ап-
проксимационное уравнение для распределе-
ния температуры усложняется [20]. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры на ТЭ без тока 
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При включении электрического тока 
(рис. 4) в конце кривых обнаруживаются 
участки спрямления, обусловленные влиянием 
стационарного экспоненциального профиля.  

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры на ТЭ с током 
 

Как показало численное исследование, 
явный экспоненциальный участок на кривых 
появляется при нарушении условия 

 
2,75

0(1 ) 1
Pe 3

ξ+ ϒ
<                     (29) 

 
Поскольку этот режим физически выхо-

дит за рамки используемой линейной модели, 
то в настоящем исследовании соответствую-
щие случаи исключались из рассмотрения. 
Отметим, что при отсутствии электрического 
тока условие участка тепловой релаксации 
имеет вид [18-20] 

 

 0 1
Pe 18
ξ

< .  
 
и является более слабым, чем (29), при 1,7ϒ > . 

С учетом установленного асимптотиче-
ского вида распределения температуры на 
начальном участке, аппроксимация полного 
профиля производилась модельной зависимо-
стью вида 

 

 ( ) ( ) ( )30 0 1Pe Pe Peb bξξ Φ = + , (30) 
 
где второй член в правой части соответствует 
стационарному распределению температуры 
при нагреве заданным потоком тепла. Коэф-
фициенты регрессионной зависимости (30) 
находились по МНК (методу наименьших 
квадратов). В расчете одной зависимости (30) 
использовалось 2480 точек. Относительная 
ошибка регрессии во всех случаях не превы-
шала 0,5%. 

Полученные данные об изменении коэф-
фициентов b0, b1 в зависимости от значений 
критериальных параметров затем анализиро-
вались с целью установления функционально-
го вида зависимости. Так, данные по коэффи-
циенту b0 спрямляются в координатах 

3
0 / Peb ÷ ϒ  (рис.  5).  

 

 
 

Рис. 5. Анализ зависимости коэффициента b0  
от критериальных параметров Pe и ϒ : о – Ре = 250,  

◊ – Ре = 500, × – Ре = 1000, + – Ре= 2000, � – Ре = 4000, 
 • – Ре = 8000 

 
МНК-обработка данных рис. 5 позволила 

установить регрессионную зависимость: 
 

 0 30,857 0,647
Pe

b ϒ
= + , (31) 

 
которая показана на рис. 5 штриховой линией. 

Аналогично спрямление зависимостей 
для коэффициента b1 имеет место в координа-
тах 1,5

1 Peb ⋅ ÷ ϒ  (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Анализ зависимости коэффициента b1  
от критериальных параметров Pe и ϒ , обозначения как 

на рис. 5 
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В отличие от рис. 5, линейные зависимо-
сти на рис. 6 обнаруживают смещение при из-
менении числа Пекле, которое хорошо аппрок-
симируется логарифмической функцией вида 

 

 Pe( ) ln 1f x A
B

 = + 
 

,  

 
как показано на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Аппроксимация смещения зависимости 
 коэффициента b1 от критериального параметра Pe 

 
В результате была получена следующая 

формула для коэффициента b1: 
 

 

1,5

1

Pe0,738ln 1 2.45
1500
Pe

b

 + + ϒ 
 = . (32) 

 
Подставляя выражения (31-32) в формулу 

(30), окончательно будем иметь: 
 

 
30 3

1,5

( ) 0,857 0,647
PePe

Pe0,738ln 1 2.45
1500 Pe

ξξ

ξ

ϒ 
Φ = + + 

 
  + + + ϒ  

  

. (33) 

 
Затем с учетов выражения (22) для темпе-

ратуры поверхности ТЭ со стороны ОС имеем 
 

 1 0( ) ( )Qθξξ  = Φ , (34) 
 
и уравнение (23) с использованием (34) опре-
деляет температуру охлаждаемой стороны ТЭ, 
что решает поставленную задачу. 

Отметим, что полученные решения при 
0ϒ =  переходят в решение стандартной задачи 

теплообмена ламинарного потока с постоянным 
тепловым потоком на стенке [18-20]. В частно-
сти, из формул (33) и (27) вытекает решение для 
числа Нуссельта, согласующееся с имеющимся 
известным решением для начального участка 

теплообмена [20]. Это подтверждает достовер-
ность полученных здесь решений. 

 
Обсуждение результатов 

 
Найденные температурные зависимости 

могут быть использованы, в частности, для 
оптимизации работы термоэлектрического 
охладителя и установления возможности его 
использования для конкретного ТИ.  

Обычно контролируемым параметром для 
системы охлаждения является либо средняя 
температура холодной поверхности, либо ее 
максимальное значение (для устранения ло-
кальных перегревов). Так как выражение (23) с 
учетом (33-34) легко усредняется по поверхно-
сти ТЭ, то обе задачи имеют одинаковую ма-
тематическую формулировку, поэтому рас-
смотрим для определенности второй случай.  

Так как максимальное значение распреде-
ления (33) достигается при 0ξξ = , то макси-
мальные температуры верхней и нижней по-
верхностей ТЭ согласно уравнениям (23, 33-
34) составляют 

 

 

0 0
1max 0 0 0

0 0
0

0max

2

0 0

( ) 21 ( )
1 2

( )
1

1

21 ( )
2 2

1

q
z

q

z z

x zq x
z
x χ
z

q
z

zz z x

z

Φ + = + ϒ + Φ +  
Φ 

+ + = +
+

+ + − + ϒ + Φ 
 +
+





, (35) 

 
Эти уравнения легко разрешаются отно-

сительно потока 0q  и позволяют выразить его 
в функции максимальных значений темпера-
туры и величины плотности электрического 
тока. В результате имеем следующую оптими-
зационную задачу: 

 

 

0

1max 1m

0max 0m

( ) max

Re 1000

q

z

z
q q
q q
z

→

≤

≤

≤
≤



, (36) 

 
Здесь 0m 1m,θθ   – максимально допустимые 
значения температур нижней и верхней по-
верхностей ТЭ, третье ограничение обуслов-
лено областью оптимальных значений холодо-
производительности ТЭ, а четвертое – услови-
ем ламинарности потока. 
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Так как поток q0 линейно зависит от тем-
ператур 0m 1m,θθ  , то решение задачи (36) 
находится на границе допустимой области, то 
есть на одной из линий: 

 
 1max 1m 0max 0m,θθθθ   = = , (36) 

 
Пример решения приведен на рис. 8. 
 

 
 

Рис. 8. Пример решения задачи (36) 
 

Здесь сплошной линией изображен макси-
мальный тепловой поток для предельного зна-
чения температуры холодной поверхности, 
принятой равной 70°С, а штриховой – для пре-
дельного значения температуры ОС, принятой 
равной температуре кипения 100°С. С увеличе-
нием плотности электрического тока допусти-
мый тепловой поток от ТИ возрастает, но при 
некотором значении тока температура верхней 
поверхности достигает экстремального значе-
ния, и дальнейшее увеличение теплового пото-
ка невозможно. Оптимальное значение по элек-
трическому току составляет 0,34zjm = 1,5 А/мм2 
при этом максимально возможный отбираемый 
поток составляет 1,09qm. = = 3.9 Вт/см2. Отме-
тим, что полученное значение тока составляет 
лишь 34% от тока максимальной холодопроиз-
водительности, а тепловой поток – лишь 15% от 
максимально достижимого. Данное обстоятель-
ство связано с низкой эффективностью охла-
ждения ламинарным потоком. 

Более глубокая оптимизация, в том числе 
по физическим параметрам, допустима в рам-
ках тех же соотношений (35), но требует ис-
пользования специализированных средств ре-
шения оптимизационной задачи. 

 
Заключение 

 
Низкие показатели эффективности термо-

электрического охлаждения при ламинарном 
потоке обусловлены малым значением коэффи-
циента теплоотдачи в этом случае. В работе ис-

пользована жидкая ОС, при переходе к газовой 
ОС ситуация значительно ухудшается, так как 
коэффициенты χ и Pe значительно уменьшаются 
в газе, что приводит к нарушению условия (29) 
уже при малой длине ТЭ. Кроме того, распреде-
ление температуры вдоль ТЭ (рис. 4) характери-
зуется выраженной неоднородностью, достига-
ющей нескольких десятков градусов, что может 
привести к ограничению на нижний допустимый 
уровень температуры охлаждения. 

Указанные проблемы могут быть устра-
нены использованием турбулентного режима 
течения ОС, расчет которого требует, в первую 
очередь, выбора адекватной модели турбу-
лентности для описания теплообмена в ОС. 

 
Литература 

 
1. Мартыновский В.С. Циклы, схемы и характеристики 

термотрансформаторов. М.: Энергия, 1979. 288 с. 
2. Анатычук Л.И. Термоэлементы и термоэлектриче-

ские устройства. Киев: Наукова Думка, 1979. 768 с. 
3. Perspectives on thermoelectrics: from fundamentals to 

device applications / M. Zebarjadi, K. Esfarjani, M. S. Dressel-
haus, Z. F. Ren, G. Chen // Energy & Environmental Science. 
2012. V.5. No 1. P. 5147–5162. 

4. Аналитическая оценка влияния термоэлектрических 
эффектов на интенсификацию теплоотдачи от охлаждаемой 
оребренной поверхности / И.М. Илюхин, А.В. Кретинин,            
М.И. Кирпичев, В.Г. Стогней // Вестник Воронежского госу-
дарственного технического университета. 2014. Т. 10. № 1. 
С. 44-46. 

5. Горобец Н.В., Охрем В.Г. Термоэлектрический 
охладитель Пельтье с дополнительным проводящим элемен-
том // Прикладная физика. 2007. № 4. С. 124-127. 

6. Моделирование режима Qmax термоэлектрического 
охладителя с учетом тепловых сопротивлений на холодной и 
горячей стороне / А.А. Мельников, А.М. Пири, И.В. Тарасо-
ва, Н.В. Батрамеев // Физика и техника полупроводников. 
2017. Т. 51. № 7. С. 896–899. 

7. Zaykov V., Mescheryakov V., Zhuravlov Yu. Analysis 
of Relationship Between the Dynamics of a Thermoelectric 
Cooler and Its Design and Modes Of Operation // Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies. 2018. V. 1/8. No 
91. Pp. 12-23. 

8. Анализ режимов функционирования замкнутого 
циркуляционного контура охлаждения с промежуточным 
теплоносителем / В.И. Ряжских, Ю.Ю. Громов, А.В. Ряж-
ских,   А.А. Хвостов // Прикладные физика и математика. 
2017. № 4. С.20-26. 

9. Lee H. Optimal design of thermoelectric devices with 
dimensional analysis // Applied Energy. 2013. V. 106. P. 79-88. 

10. Zhu L., Tan H., Yu J. Analysis on optimal heat ex-
changer size of thermoelectric cooler for electronic cooling ap-
plications // Energy Conversion and Management. 2013. V. 76. 
P. 685–690. 

11. Optimum design and experimental study of a thermoe-
lectric ventilator / T. Han, G. Gong, Z. Liu, L. Zhang // Applied 
Thermal Engineering. 2014. V.67. P. 529-539. 

12. Pearson M.R., Lents C.E. Dimensionless optimization 
of thermoelectric cooler performance when integrated within a 
thermal resistance network // Journal of Heat Transfer. 2016. V. 
38. No 8. P. 081301–081301-11. 

13. Mathematical modeling of hydrodynamics and heat 
exchange in liquid channels of the thermoelectric cooling module 
/  A.V. Kretinin, S.L. Podvalny, D.P. Shmatov, E.E. Spitsyna // 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 6. 2023 
 

67 

Journal of Physics: Conference Series. 2019. Vol. 1203. P. 
012049. 

14. Модель теплопередачи в проточном теплообмен-
нике с термоэлектрическим охлаждающим элементом /               
И.Л. Батаронов, А.В. Кретинин, В.Ф. Селиванов,                   
Е.Е. Спицына, Т.А. Надеина // Альтернативная и интеллек-
туальная энергетика: материалы Междунар. науч.-практ. 
конф. Воронеж: ВГТУ, 2018. С. 119-120. 

15. A model of heat transfer in counter-current heat ex-
changer with a thermoelectric cooling element / I.L. Bataronov,    
A.V. Kretinin, V.F. Selivanov, E.E. Spytsina, T.A. Nadeina // 
2018 International Theoretical and Practical Conference on Al-
ternative and Smart Energy (TPCASE 2018): Proc. Lancaster: 
DESTech Publication inc., 2019. P. 30-36. 

16. Анализ методик расчета теплопередачи в системах 
термоэлектрического охлаждения теплонапряженных эле-
ментов / С.В. Бородкин, А.В. Иванов, И.Л. Батаронов,            
А.В. Кретинин // Вестник Воронежского государственного 
технического университета. 2021. Т. 17. № 1. С. 21-31. 

17. Dezhina O.A., Bataronov I.L. Finite-element stationary 
model of heat transfer in systems with thermoelectric elements // 

Антропоцентрические науки в образовании: материалы XVI 
Междунар. научно-практич. конф. Воронеж, 2022. С. 345-
349. 

18. Кутателадзе С.С. Основы теории теплообмена. М.: 
Атомиздат, 1979. 416 с. 

19. Кутателадзе С.С. Теплопередача и гидродинамиче-
ское сопротивление. М.: Энергоатомиздат, 1990. 367 с. 

20. Петухов Б.С. Теплообмен и сопротивление при ла-
минарном течении жидкости в трубах. М.: Энергия, 1967, 
412 с. 

21. Шунин Г.Е., Кудряш А.А. Системы мультифизиче-
ского конечно-элементного анализа // Физико-
математическое моделирование систем: материалы XVI 
Междунар. семинара. Воронеж: ВГТУ, 2016. С. 174-212. 

22. Конечно-элементный комплекс программ 
FEMPDESolver 2.2 / М.И. Батаронова, С.А. Кострюков, 
В.В. Пешков, Г.Е. Шунин // Физико-математическое моде-
лирование систем: материалы VIII Междунар. семинара. 
Воронеж: ВГТУ, 2012. С. 99-118. 

 
Поступила  16.10.2023; принята к публикации 11.12.2023 

 
Информация об авторах 

 
Дорохова Оксана Андреевна – аспирант, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, г. Во-
ронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: dezhinaksu@mail.ru 
Батаронов Игорь Леонидович – д-р физ.-мат. наук, профессор, Воронежский государственный технический университет 
(394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84); Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-
воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» (394064, Россия, г. Воронеж,  ул. Старых Боль-
шевиков, 54а),  e-mail: i-bataronov@mail.ru 
Надеина Татьяна Анатольевна – канд. физ.-мат. наук, доцент, Воронежский государственный технический университет 
(394006, Россия,  г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: nadtana@rambler.ru 
Ююкин Николай Алексеевич – канд. техн. наук, доцент, Воронежский государственный технический университет 
(394006, Россия,  г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: yuyukin_n@mail.ru 
 

SIMULATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION ON A THERMOELECTRIC  
ELEMENT DURING LAMINAR FLOW COOLING 

 
O.A. Dorokhova1, I.L. Bataronov 1,2, T.A. Nadeina1, N.A. Yuyukin 1 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2 Zhukovsky-Gagarin Military Air Academy, Voronezh, Russia Voronezh, Russia 
 

Abstract: on the basis of the model of averaged physical parameters of a thermoelectric material and of the equations of 
thermoelectric transfer, a boundary condition of the third kind is obtained for finite element modeling of heat transfer in a laminar 
flow of a liquid heated by a thermoelectric element. The condition includes a temperature-dependent term that causes the effect of 
"self-heating" of the thermoelectric element and is characterized by a specific thermoelectric criterion parameter that depends 
quadratically on the electric current density in the thermoelectric element. Based on the similarity theory, the general form of the 
solution for the temperature field in a liquid is established, as well as its limiting case for a thin thermal wall layer. It is shown that 
the solution depends only on two criteria parameters – the Peclet number and the thermoelectric criterion parameter. By the meth-
od of numerical finite element modeling on a grid of 1.5 million nodes, temperature profiles were obtained over the surface of the 
thermoelectric element in the range of the Peclet number of 250÷8000, and the thermoelectric parameter of 0÷2.0. The obtained 
profiles were approximated by a linear combination of cubic root and linear functions with an accuracy of at least 0.5%. The con-
dition of applicability of this approximation is formulated. Using nonlinear transformation of the coordinate system and regression 
analysis, analytical approximations were obtained for the coefficients of the linear combination depending on the criteria parame-
ters, which determines the unified temperature distribution function on the thermoelectric element. The application of the obtained 
results to optimize the functioning of a thermoelectric cooler is discussed 

 
Key words: heat transfer, thermoelectric coolers, temperature field, finite element method, correlations 
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Аннотация: дано понимание термину машинного зрения как специфичной части машинного обучения. Рас-
смотрены предпосылки и направления развития архитектур нейронных сетей. Описаны задача детекции и особенности  
подготовки набора данных для различных задач детекции. В качестве примера прикладного применения машинного 
зрения рассматривается система управления беспилотным аппаратам. Целью выступает повышение точности системы 
управления беспилотным аппаратом на основе машинного зрения путем совершенствования методов обработки ис-
ходной информации и разработки методики подготовки набора данных для обучения нейронной сети. Решаются зада-
чи выбора архитектуры нейронной сети, выбора метрик оценки качества обучения, выбора гиперпараметров настрой-
ки модели, экспериментальное исследование наборов данных для обучения модели. Описана методика формирования 
набора данных для обучения модели и описаны основные этапы сбора информации. Представлены метрики, использу-
емые в экспериментальном исследовании наборов данных для обучения модели машинного зрения. Выбрана архитек-
тура нейронной сети, обеспечивающая решение прикладной задачи управления беспилотным аппаратом. В результате 
проведения экспериментов получены данные, позволяющие сделать выводы о правилах формирования наборов дан-
ных для подобного типа прикладных задач 
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Введение1 
 

Современное развитие технологий машин-
ного обучения обеспечивает возможности их 
применения практически во всех сферах дея-
тельности человека. Такая ситуация стала воз-
можной благодаря двум основным факторам: 
развитию вычислительной техники и совершен-
ствованию методов машинного обучения. 
Именно развитие вычислительной техники ста-
ло главной предпосылкой к использованию глу-
боких нейронных сетей на практике. Совершен-
ствование ускорителей вычислений обеспечило 
как значительное снижение затрат времени на 
обучение моделей, так и снижение затрат вре-
мени на формирование результата работы обу-
ченной модели. Параллельно с ростом вычисли-
тельных мощностей активно развивались и раз-
виваются архитектуры нейронных сетей – выде-
ляются глубокие нейронные сети, адаптирован-
ные для специфичных задач. Помимо развития 
архитектур нейронных сетей формируются и 
совершенствуются методы решения сложных 
задач машинного обучения – например, задачи 
детекции. Применительно к методам машинно-
го обучения, которые используются в задачах по 
работе с изображениями, может быть использо-
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ван термин «машинное зрение», подчеркиваю-
щий специфичность задач [1]. 

Задача детекции может быть поставлена 
по-разному, в зависимости от конечной цели 
применения машинного зрения. Выделяется 3 
основных вида задач детекции: задача построе-
ния рамки вокруг объекта, задача сегментации и 
задача поиска ключевых точек объекта [2]. За-
дача построения рамки вокруг обнаруженного 
объекта – одна из классических задач детекти-
рования применительно к методам машинного 
зрения. Разработаны и применяются различные 
типы задания координат рамки вокруг объекта. 
Каждый тип применяется для определенной ар-
хитектуры нейронной сети, но может быть кон-
вертирован в другой тип. Задача сегментации 
предполагает выделение контура объекта и тре-
бует точной разметки обучающей выборки. 
Разметка ключевыми точками чаще всего ис-
пользуется для оценки поз тела, распознавания 
жестов рук или мимики лица [3]. В этом случае 
в обучающей выборке требуется указание клю-
чевых точек, которые определяют объект. 

Совершенствование архитектур нейрон-
ных сетей и методов их обучения является 
важной работой, обеспечивающей постоянное 
увеличение точности детекции в соответствии 
с выбранными метриками оценки качества 
обучения. Но эти задачи, как правило, решают-
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ся на объемных общеизвестных наборах дан-
ных и, в результате, архитектуры нейронных 
сетей и методы обучения становятся макси-
мально универсальными. В случае, если в ре-
шаемой прикладной задаче требуется детекция 
таких объектов как, например, человек или ав-
томобиль – универсальность является преиму-
ществом и позволяет получить максимальную 
точность. Но если в прикладной задаче требу-
ется детекция специфичного объекта, отлично-
го от включенного в набор данных, на котором 
происходило совершенствование архитектуры 
нейронной сети и метода обучения, точность 
детекции в соответствии с выбранными метри-
ками может не соответствовать требуемой. В 
таком случае требуется выработка специфич-
ных методов предобработки изображений и 
настройка гиперпараметров обучения для до-
стижения требуемой точности в соответствии с 
выбранной метрикой обучения. 

Одной из таких задач выступает задача 
создания системы управления беспилотным 
аппаратом на основе результатов детекции 
окружающих объектов. В таком случае общий 
принцип управления сводится к детекции объ-
екта и выработке управляющего сигнала в за-
висимости от требуемых в данный момент 
действий. Управляющий сигнал формируется 
в зависимости от поставленной в данный мо-
мент задачи и не является предметом изучения 
в данной работе. Можно привести примеры 
применения подобной системы для понимания 
необходимости детекции объектов: поиск и 
перемещение к площадке приземления в слу-
чае беспилотного летательного аппарата, по-
иск определенных видов насекомых или пора-
женных растений в случае применения беспи-
лотных аппаратов в сельском хозяйстве, обна-
ружение объекта на пути перемещения для 
предотвращения столкновения и т.д. В данной 
работе под задачей детекции понимается по-
строение прямоугольной выделенной области 
вокруг обнаруженного объекта [4]. 

Целью данной работы выступает повыше-
ние точности системы управления беспилот-
ным аппаратом на основе машинного зрения 
путем совершенствования методов обработки 
исходной информации и разработки методики 
подготовки набора данных для обучения 
нейронной сети. 

Для достижения поставленной цели тре-
буется решение следующих задач: 

1. Определение методики формирования 
набора исходных данных. 

2. Определение видов предварительной 
обработки изображений для детекции. 

3. Выбор метрики оценки точности детек-
ции. 

4. Выбор архитектуры нейронной сети. 
5. Проведение экспериментов по опреде-

лению лучшего метода формирования набора 
исходных данных и оптимальных гиперпара-
метров нейронной сети. 

 
Выбор нейронной сети и методика  

формирования набора данных 
 
Набор данных для обучения нейронной 

сети для задачи детекции представляет собой 
набор изображений и меток к каждому изоб-
ражению. Набор изображений в работе фор-
мировался с использованием мобильного те-
лефона. Такой подход объясняется следующи-
ми заключениями: 

- возможность дальнейшего масштабирова-
ния системы обучения - мобильный телефон яв-
ляется широко распространенным устройством; 

- отсутствием привязки к специфичному 
дорогому съемочному оборудованию; 

- возможностью быстрого сбора информа-
ции с разных мобильных телефонов разными 
людьми. 

Для создания обучающего набора данных 
и тестирования использовались телефоны 
Xiaomi, Poco X3 Pro. Были установлены сле-
дующие параметры фотографий: разрешение 
4000x3000px, f/1.79, 1/33s, ISO: 588, без ис-
пользования вспышки. 

Набор меток, как отмечено выше, опреде-
ляется исходя из выбранной архитектуры 
нейронной сети и метода обучения нейронной 
сети. Для достижения поставленной в работе 
цели требуется выбор архитектуры нейронной 
сети, которая обеспечит возможность детекции 
объектов в потоковом видео. При этом, учиты-
вая специфику технического объекта управле-
ния – беспилотного аппарата, детекция должна 
обеспечивать своевременное реагирование на 
изменение внешней ситуации. Поэтому ско-
рость работы обученной нейронной сети должна 
быть не менее 15-20 детектируемых кадров в 
секунду. 

Среди известных архитектур нейронных 
сетей можно выделить YOLO, представленную 
в 2016 году [5]. Среди преимуществ YOLO 
можно отметить: 

- ввод сразу всего изображения, что поло-
жительно влияет на скорость работы обучен-
ной нейронной сети; 

- обнаружение нескольких объектов, что 
применимо в задаче управления беспилотными 
аппаратами; 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 6. 2023 
 

71 

- возможность работы с изображениями 
любого размера, что обеспечивает низкие тре-
бования к формированию набора данных для 
обучения; 

- возможность использовать код без огра-
ничений в коммерческих проектах, изменять и 
дополнять код, а также использовать в патен-
тах [6]. 

Таким образом, в качестве используемой 
модели выбрана YOLOv8. Помимо указанных 
преимуществ YOLOv8 поставляется предобу-
ченной в разных вариантах, в зависимости от 
количества используемых параметров: nano, 
small, medium, large, extra large. В данной ра-
боты выбрана модель nano с 3,2 миллионов 
параметров. Выбор объясняется дальнейшим 
применением модели – на беспилотных аппа-
ратах затруднительно использовать мощные 
ускорители вычислений. 

Для разметки исходного набора изобра-
жений используется 5 параметров: 

1. n — номер класса объекта 
2. x — относительная координата 

bounding box’а объекта по оси Ox 
3. y — относительная координата 

bounding box’а объекта по оси Oy 
4. w — относительная ширина bounding 

box’а объекта 
5. h — относительная высота bounding 

box’а объекта 
Разметка исходного набора информации яв-

ляется ручной технической задачей и не является 
предметом исследования в настоящей работе. 

Для формирования набора данных требо-
валось собрать изображения целевого детекти-
руемого объекта с разного расстояния и раз-
ных позиций объекта на изображении. При 
проведении экспериментов применялось обу-
чения с разным количеством изображений с 
разного расстояния и определялась точность 
обучения модели в соответствии с выбранны-
ми метриками обучения. Целевой детектируе-
мый объект выбран исходя из соображений 
выбора объекта максимально не соответству-
ющего набору изображений COCO val2017 (80 
классов изображений), который используется 
для предобучения YOLO. [7] 

Для проведения экспериментов по опре-
делению состава набора данных для обучения 
собраны следующие изображения: 

- фотографии сделанные с расстояния 5 
метров, содержащие ключевой объект – 100 шт; 

- фотографии сделанные с расстояния 10 
метров, содержащие ключевой объект – 100 шт; 

- фотографии сделанные с расстояния 15 
метров, содержащие ключевой объект – 100 шт; 

- фотографии сделанные с расстояния 20 
метров, содержащие ключевой объект – 100 шт; 

- фотографии, не содержащие объект – 
100 шт. 

Все фотографии делились на обучающую 
и тестовую выборки в соотношении 80/20. 

 
Выбор метрики оценки качества обучения  

и гиперпараметров модели 
 
Оценка точности обучения нейронной сети 

– один из важнейших вопросов при разработке 
систем, использующих машинное зрение. Это 
объясняется тем, что в зависимости от выбран-
ной метрики оценки точности зависит целевой 
результат не только непосредственно детекции 
объекта, но и результат работы всей системы в 
целом. Ошибочный выбор метрики точности 
обучения может привести к невозможности 
использования разработанной системы. 

Для оценки точности детекции использо-
вана метрика Intersection over Union (IOU) или 
коэффициент Жаккара [8]. Расчет метрики 
осуществляется согласно формуле 

 

𝐽𝐽(𝐴𝐴,𝐵𝐵) = �
𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵
𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵�

 
 
где A – прямоугольник, определяющий границы 
объекта, обнаруженного обученной моделью; 
        B – прямоугольник, определяющий раз-
меченные границы объекта. 

Визуально расчет метрики можно изобра-
зить, как показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчет метрики Intersection over Union 
 

Метрика IoU выражается числом от 0 до 1 
и отражает степень совпадения внутреннего 
«объема» двух объектов - эталонного (ground 
true) и текущего. 

Метрика IoU применима к одному изоб-
ражению, но в наборе данных для оценки точ-
ности обученной модели используется набор 
изображений. Поэтому применяется средняя 
точность. Для средней точности модели дела-
ются прогнозы по всем изображениям и рас-
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считывается средняя точность по формуле, 
представленной на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Расчет средней точности 

 
Дополнительно к метрике IoU в экспери-

ментальном исследовании использована метри-
ка mean average precision. Метрика mAP (mean 
average precision) используется для оценки ка-
чества обученной модели обнаружения объек-
тов и показывает, насколько безошибочно 
нейронная сеть смогла обнаружить объекты на 
изображениях из валидационной выборки [9]. 

Для увеличения устойчивости модели де-
текции к новым данным, а также для организа-
ции возможных искажений исходных данных 
применяется метод аугментации. Для всех изоб-
ражений в исходном наборе данных применена 
аугментация (поворот на 90 градусов, случай-
ный поворот от -20 до +20 градусов), итоговое 
количество изображений увеличено в 3 раза. 

Для унификации исходных изображений 
применяется изменение разрешения. Дополни-
тельно изменение разрешения в сторону сжа-
тия позволяет сократить время обучения моде-
ли и время выполнения детекции на обученной 
модели. Исходные изображения были умень-
шены до разрешения 640x640 с помощью би-
линейной интерполяции [10]. 

Учитывая, что модель YOLO является 
предобученной, эксперименты по изменению 
архитектуры нейронной сети не производи-
лись. В качестве изменяемых гиперпараметров 
модели использованы: 

- количество эпох обучения; 
- размер пакета (batch); 
- изменялся оптимизатор обучения; 
- скорость обучения; 
- импульс обучения (momentum). 
 

Экспериментальное исследование метода 
формирования набора данных для обучения 

модели 
 

Одной из наиболее важных задач, решае-
мых в ходе проведения экспериментов по опре-
делению оптимального метода формирования 
набора данных для обучения, выступила задача 
определения количества изображений, сделан-

ных с определенного расстояния, для получения 
наилучшей точности обученной модели. 

Для примера визуализации результатов 
обучения модели – проведено тестовое обуче-
ние на наборе данных, содержащем изображе-
ния, сделанные с расстояния 5 метров. Обуче-
ние модели здесь и далее производилось с по-
мощью CUDA ядер на видеокарте Nvidia 
GeForce RTX 3060 Ti. 

Для оценки метрик точности обучения в 
тестовую выборку добавлены следующие фо-
тографии с указанием расстояния до фотогра-
фируемого объекта: 

- 5 метров – 40 шт; 
- 10 метров – 40 шт; 
- 15 метров – 40 шт; 
- 20 метров – 40 шт. 
Время обучения составило 23 минуты. 

Обученная модель показала следующие значе-
ния метрик оценки точности обучения: 

- mIoU: 0.67; 
- mAP50: 0.73. 
Безотносительно к другим экспериментам 

эти значения не показательны. Поэтому прове-
ден эксперимент по определению набора дан-
ных для достижения максимального значения 
указанных метрик точности обучения. В табл. 
1 представлены результаты эксперимента, где 
указаны: исходный набор данных в виде коли-
чества изображений и расстояния до детекти-
руемого объекта и показатели метрик. 

 
Таблица 1 

Эксперимент по обучению модели 
Набор данных Время  

обучения 
mIoU mAP5

0 
5 метров – 300 шт 23 минуты 0.67 0.73 
5 метров – 300 шт 
10 метров – 300 шт 

40 минут 0.82 0.752 

5 метров – 300 шт 
10 метров – 300 шт 
15 метров – 300 шт 

1 час 10 
минут 

0.78 0.858 

5 метров – 300 шт 
10 метров – 300 шт 
15 метров – 300 шт 
20 метров – 300 шт 

2 часа 0.816 0.83 

10 метров – 300 шт 24 минуты 0.62 0.557 
15 метров – 300 шт 15 минут 0.37 0.414 
20 метров – 300 шт 18 минут 0.31 0.097 
10 метров – 300 шт 
15 метров – 300 шт 

40 минут 0.62 0.593 

10 метров – 300 шт 
15 метров – 300 шт 
20 метров – 300 шт 

44 минуты 0.56 0.453 

5 метров – 300 шт 
15 метров – 300 шт 

40 0.81 0.862 

5 метров – 300 шт 
20 метров – 300 шт 

24 минуты 0.64 0.73 
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Для визуализации представленной ин-
формации построен график изменения пара-
метров эксперимента, представленный на               

рис. 3. Значения графика отсортированы по 
значению метрики mAP50. 

 

 

 
Рис. 3. Графическое представление результатов эксперимента 

 
Исходя из полученной информации мож-

но сделать вывод о том, что оптимальным 
набором данных с точки зрения получения 
максимального значения метрик точности 
обучения является набор данных, содержащий 
300 фотографий с расстояния 5 метров и 300 
фотографий с расстояния 15 метров. Также 
следует обратить внимание, что наборы дан-
ных, содержащие фотографии с расстояния 5 
метров, показали лучшие значение метрик 
точности модели в сравнении с наборами дан-
ных, не содержащих подобных фотографий. 

Помимо определения оптимального набо-
ра данных для обучения установлены лучшие 
гиперпараметры обучения модели для данной 
прикладной задачи: 

- 200 эпох обучения; 
- размер пакета – 16; 
- оптимизатор AdamW; 
- скорость обучения – 0,002; 
- импульс – 0,937. 
 

Заключение 
 

В результате проведения эксперименталь-
ной работы по определению набора данных 
для обучения модели машинного зрения, ис-
пользуемой в системе управления беспилот-
ным аппаратом, предпочтительным является 

использование максимального количества фо-
тографий с близкого расстояния. Это объясня-
ется тем, что объект на фотографиях, выпол-
ненных близко, виден целиком и модель ма-
шинного зрения запоминает все возможные 
позиции объекта. Использование изображений 
удаленного объекта в наборе данных также 
необходимо, но, в большей степени, при обу-
чении играет дополнительную роль в качестве 
повышения точности отделения целевого объ-
екта от окружающей его сцены. 

Адаптация алгоритмов машинного зрения 
к прикладным задачам обеспечит возможности 
применения глубоких нейронных сетей во всех 
сферах деятельности. Исследование специ-
фичных наборов данных и специфичных задач 
позволит адаптировать параметры нейронных 
сетей и повысить точность метрик обучения. 
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INFORMATION PROCESSING AND DATA SET PREPARATION 

FOR A CONTROL SYSTEM BASED ON OBJECT DETECTION USING MACHINE VISION 
 

P.Yu. Gusev, V.V. Sokolnikov, V.V. Vetokhin, A.A. Ageev 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract:  an understanding of the term machine vision as a specific part of machine learning is presented. The prerequi-
sites and directions for the development of neural network architectures are considered. The detection task and the features of 
their data set preparation for various detection tasks are described. As an example of the applied application of machine vision, 
a control system for unmanned vehicles is considered. The purpose of this work is to increase the accuracy of the control sys-
tem for an unmanned vehicle based on machine vision by improving methods for processing initial information and developing 
a methodology for preparing a data set for training a neural network. The work solves the problems of choosing a neural net-
work architecture, evaluation metrics, quality of training, hyperparameters for setting up the model. Experimental study of data 
sets for training the model was also carried out. The paper describes the methodology for generating a data set for training the 
model and describes the main stages of collecting information. The metrics used in the experimental study of data sets for train-
ing a computer vision model are presented. A neural network architecture has been selected that provides a solution to the ap-
plied problem of controlling an unmanned vehicle. As a result of the experiments, data was obtained that allows us to draw 
conclusions about the rules for generating data sets for this type of applied problems 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ АЛГОРИТМОВ СЖАТИЯ 
 ДАННЫХ БЕЗ ПОТЕРЬ В СОСТАВЕ ПРОГРАММНЫХ РЕШЕНИЙ 

М.С. Войтенко, А.С. Войтенко, В.В. Сафронов, В.Н. Черников, М.Н. Аралов 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: представлено исследование современных алгоритмов сжатия данных без потерь в составе про-
граммных решений. Современные программные решения предлагают не только традиционные методы сжатия инфор-
мации путём математических вычислений, но и сжатие посредством использования нейронных сетей. Актуальность 
проведённого исследования обусловлена потребностью в эффективном снижении объёма данных, что способствует 
экономии ресурсов, пропускной способности, а также повышению производительности систем. Приведено краткое 
описание современных и актуальных программных решений для сжатия данных без потерь, приведены результаты те-
стирования различных программных решений для сжатия текстовой информации на основе набора данных enwik8 с 
указанием времени компрессии и декомпрессии данных, конечного объема, коэффициента сжатия и применяемых в 
ходе тестирования входных аргументов. Также приведена таблица со сравнительными характеристиками функцио-
нальных возможностей программных решений и алгоритмов сжатия, которые используются по умолчанию в данных 
решениях. Отдельно выделены программные решения, которые имеют возможность многопоточной обработки, шиф-
рования, архивации. Перечислены программные решения, имеющие аппаратную поддержку GPU, и в основе которых 
используются нейросетевые модели 

Ключевые слова: современные алгоритмы сжатия данных, сжатие данных без потерь, программы для сжатия 
данных без потерь, нейронные сети, машинное обучение 

Введение1 

В современном мире, где данные стали 
жизненно важным ресурсом, а информацион-
ные потоки постоянно растут, роль возможно-
сти сжатия данных становится все более кри-
тичной. 

Современные алгоритмы сжатия данных 
без потерь представляют собой сложные мате-
матические и программные конструкции, раз-
работанные с целью минимизации размера дан-
ных при сохранении их целостности. Они обес-
печивают сбалансированный подход к оптими-
зации использования ресурсов, экономии про-
пускной способности сетей, улучшению произ-
водительности и сокращению объема хранимых 
данных. 

В данной статье приведён сравнительный 
анализ основных современных алгоритмов 
сжатия данных без потерь, исследованы их 
преимущества и ограничения. Важно отметить, 
что все рассмотренные программные решения 
(NNCP, ZPAQ, BSC, ZSTD, XZ, ZIP, BZIP2, 
LSTM, CMIX) обладают открытым исходным 
кодом. 

© Войтенко М.С., Войтенко А.С., Сафронов В.В., 
Черников В.Н., Аралов М.Н., 2023 

Обзор функциональных возможностей  
современных алгоритмов сжатия данных 

без потерь 

NNCP v2 
NNCP − это программное решение для 

сжатия данных без потерь, основанное на 
нейросетевой модели Transformer XL [1]. 

Transformer работает следующим образом: 
входной текст разбивается на n-граммы, кото-
рые затем кодируются как лексемы, и каждая 
лексема преобразуется в вектор с использова-
нием таблицы вложений слов. На каждом 
уровне лексемы контекстуализируются с дру-
гими лексемами в рамках контекстного окна, 
используя параллельный многоголовый меха-
низм внимания. Этот механизм позволяет уве-
личивать сигнал ключевых лексем и ослаблять 
влияние менее значимых. 

ZPAQ 
ZPAQ − архиватор, использующий алго-

ритм ZPAQ на основе алгоритмов сжатия LZ77, 
BWT и контекстного смешивания в самоописы-
вающемся формате в зависимости от уровня 
сжатия и типов файлов.  

ZPAQ создаёт сжатые архивы и зашифро-
ванные инкрементные резервные копии с жур-
налированием [2]. 

Сначала проверяются даты последнего из-
менения файлов и архивированные даты, а не-
измененные файлы пропускаются. Затем груп-
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пируются оставшиеся похожие файлы с округ-
лением их размера, что обеспечивает увеличе-
ние скорости группировки внутри каталогов. 
Далее файлы группируются по убыванию, раз-
деляются на фрагменты, ориентируясь на их 
содержимое, и проверяются с использованием 
хэшей. Несовпадающие фрагменты сжимаются 
параллельно. 

BSC 
BSC − это компрессор, использующий ал-

горитм блочно-сортировочного сжатия данных 
libbsc. 

BSC разбивает большие файлы на блоки, 
которые могут обрабатываться параллельно на 
многоядерных процессорах и графических 
ускорителях. При распаковке размер использу-
емого блока считывается из заголовка сжатого 
файла. Размер блока и количество одновремен-
но обрабатываемых блоков влияют как на уро-
вень сжатия, так и на объем требуемой памяти 
для процессов сжатия и распаковки [3]. 

ZSTD 
ZSTD − это программная реализация архи-

ватора с возможностью сжатия данных без по-
терь на основе алгоритма Zstandard [4]. 

Алгоритм объединяет в себе как метод 
сжатия данных, который использует словарь 
типа LZ77, так и эффективное энтропийное ко-
дирование типа ANS. Данный алгоритм кодиро-
вания, по аналогии с кодом Хаффмана, позво-
ляет использовать нецелое количество битов 
для представления единиц информации. 

XZ 
XZ − это компрессор, использующий по 

умолчанию алгоритм сжатия LZMA2. Данный 
алгоритм поддерживает произвольно масшта-
бируемое сжатие и распаковку в несколько по-
токов одновременно, а также эффективное сжа-
тие данных, которые частично несжимаемы. 
LZMA2 - это улучшенный алгоритм сжатия 
LZ77 за счет специальных процедур обработки 
двоичных файлов и алгоритма интервального 
кодирования. В основе алгоритма лежит поиск 
по словарю [5]. 

ZIP 
ZIP − это компрессор с возможностью ар-

хивации данных. Для сжатия данных по умол-
чанию используется алгоритм DEFLATE. Алго-
ритм находит дубликаты строк во входных дан-
ных и заменяет их указателями на предыдущие 
строки (с ограничением расстояния и длины). 
Если строка не имеет дубликатов в предыдущих 

32К байтах, она сжимается как литерал. Сжатие 
литералов и длин совпадений осуществляется с 
использованием двух деревьев Хаффмана, хра-
нящихся в начале каждого блока. Поиск дубли-
рующихся строк выполняется с использованием 
хэш-таблицы, и выбирается наиболее длинное 
совпадение. Хэш-цепочки имеют единичные 
ссылки, и очень длинные цепочки обрезаются 
на определенной длине [6]. 

BZIP2 
BZIP2 − это программное решение на ос-

нове алгоритма Барроуза-Уилера. Сначала со-
здается таблица, содержащая все возможные 
циклические сдвиги исходной строки. Затем 
строки в таблице сортируются в лексикографи-
ческом порядке. Результатом преобразования 
является последний столбец в отсортированной 
таблице, а также номер строки, который соот-
ветствует исходной строке [7]. 

LSTM 
LSTM − это программное решение, в ос-

нове которого лежит модель рекуррентной 
нейронной сети. LSTM использует ячейку па-
мяти (контейнер) с тремя затворами: входным, 
забывающим и выходным. Входные ворота 
управляют добавлением информации, затвор 
забывания - удалением, а выходные ворота - 
выводом информации. Это позволяет LSTM-
сетям выборочно обрабатывать информацию и 
учиться на долгосрочных зависимостях [8]. 

CMIX 
CMIX − это программа сжатия данных без 

потерь на основе нейронной сети [9], которая 
достигает высокой степени сжатия за счет ин-
тенсивной загрузки графического процессора и 
памяти. Исходная задача преобразуется в мно-
гоцелевую задачу с ограничениями, которую 
можно решить через равнозначную задачу оп-
тимизации на максимум-минимум [10]. 

Представление экспериментальных 
данных 

В табл. 1 представлены результаты тестов 
сжатия 100 Мб (enwik8) текстовой информации 
различными алгоритмами. На рис. 1 представ-
лен график сравнительных значений по показа-
телю коэффициента сжатия в результате теста. 

Сравнительные характеристики функцио-
нальных возможностей современных алгорит-
мов сжатия данных без потерь можно увидеть в 
табл. 2. 

Все вычисления проводились на процессо-
ре AMD Ryzen 5 3600X. 
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Таблица 1 
Результаты тестов сжатия 100 Мб текстовой информации различными алгоритмами 

Реализация Время сжатия, сек Объем, байт Коэффициент 
сжатия 

Время распаковки, сек Дополнительные пара-
метры 

ZPAQ 162,248 19625017 0,19625017 221,838 -m5 -t12 

BSC 2,499 20790744 0,20790744 6,475 -e2 

ZSTD 58,164 25333695 0,25333695 0,187 --ultra -22 -T12 –
long=31 --

memory=4095MB 

NNCP 25656,037 20852654 0,20852654 40047,589 -T 12 

XZ 84,12 24778796 0,24778796 1,206 -T 1 -k -z -9 -e -v --
lzma2=dict=1610612736

,depth=4294967295 
ZIP 6,045 36445385 0,36445385 0,774 -9 

BZIP2 7,526 29008758 0,29008758 3,108 -z -k -9 
LSTM 26529,814 23178621 0,23178621 28088,944  

 

 
 

Рис. 1. График сравнительных значений по показателю коэффициента сжатия текстовой информации размером в 100 Мб 
 

Таблица 2 
Сравнительные характеристики функциональных возможностей современных алгоритмов сжатия 

данных без потерь 
Реализация Алгоритм Многопоточность Поддержка GPU Поддержка 

шифрования 
Возможность 

архивации 
На основе 

нейронных се-
тей 

ZPAQ ZPAQ да нет да да нет 

BSC libbsc да да нет нет да 

ZSTD Zstandard да нет нет да нет 
NNCP NNCP да, до 4 потоков да нет нет да 

XZ LZMA2 Да нет нет нет нет 

ZIP DEFLATE нет нет да да нет 

BZIP2 Алгоритм Бар-
роуза-Уилера 

нет нет нет нет нет 

LSTM LSTM нет да нет нет да 

CMIX CMIX нет да нет нет да 
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Заключение 
 

Были подробно проанализированы про-
граммные решения, применяющие современ-
ные методы сжатия данных без потерь. Выде-
лены ключевые функциональные особенности, 
а также проведено тестирование этих программ 
на текстовых данных объёмом 100 Мб (enwik8). 

Минимальным объёмом информации и 
максимальным коэффициентом сжатия облада-
ет ZPAQ, однако лидирующую позицию по 
временному интервалу сжатия занимает про-
граммное решение BSC. Вместе с тем, мини-
мальный временной интервал распаковки тек-
стовой информации имеет ZSTD. Если же 
определяющим фактором будет являться инно-
вационный подход к сжатию информации, то 
следует отдать предпочтение следующим про-
граммным решениям: BSC, NNCP, LSTM и 
CMIX. 

Таким образом, выделение единственного 
однозначно оптимального решения не пред-
ставляется возможным, так как контекст ис-
пользования того или иного современного алго-
ритма сжатия данных без потерь чрезвычайно 
важен. Тем не менее, приведённый в статье 
сравнительный анализ значительно облегчит 
выбор конечного пользователя в пользу опреде-
лённого программного решения с соответству-
ющим алгоритмом сжатия данных без потерь 
для текстовой информации. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MODERN LOSSLESS DATA COMPRESSION 
ALGORITHMS AS PART OF SOFTWARE SOLUTIONS 

M.S. Voitenko, A.S. Voitenko, V.V. Safronov, V.N. Chernikov, M.N. Aralov

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Annotation: this paper presents an extensive study of modern lossless data compression algorithms as part of software 
solutions. Modern software solutions offer not only traditional methods of information compression by mathematical calcula-
tions, but also compression through the use of neural networks. The relevance of this research is due to the need for effective 
data reduction, which helps to save resources, bandwidth, as well as to improve the performance of systems. The article con-
tains a brief description of modern and actual software solutions for lossless data compression, test results of various software 
solutions for text information compression based on the enwik8 dataset with indication of data compression and decompres-
sion time, final volume, compression ratio and input arguments used during testing. A table with comparative characteristics of 
the functionality of software solutions and compression algorithms used by default in these solutions is also given. Software 
solutions that have the ability of multithreaded processing, encryption, archiving are highlighted separately. Software solutions 
with GPU hardware support and based on neural network models are listed 

Key words: state-of-the-art data compression algorithms, lossless data compression, lossless data compression software, 
neural networks, machine learning 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ОБТЕКАНИЯ СФЕРЫ  
НЕНЬЮТОНОВСКИМ  ПОТОКОМ  НЕСЖИМАЕМОЙ  

ЖИДКОСТИ  ПРИ  МАЛЫХ ЧИСЛАХ  РЕЙНОЛЬДСА 
 

В.С.  Купцов, А.А.  Катрахова 
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Аннотация: построена математическая модель, в которой рассматривается обтекание неподвижной сферы не-
ньютоновским стационарным потоком несжимаемой жидкости. Для построения этой модели были использованы  ра-
нее  полученные результаты  решения задачи об обтекании сферы потоком вязкой  несжимаемой жидкости при малых 
числах Рейнольдса. Для решения этой задачи использовалась сферическая система координат для уравнений в частных 
производных (в напряжениях) и уравнение неразрывности данного течения. В качестве неньютоновской жидкости 
рассматривалась жидкость с нелинейными компонентами скоростей деформаций (дилатантная  жидкость и псевдопла-
стики). С учетом нелинейности поля деформаций данного течения жидкости вычислены компоненты поля  напряже-
ний. Рассмотрен частный вариант решения данной задачи, который совпадает с классическим вариантом (обтекание 
сферы ньютоновским стационарным потоком вязкой несжимаемой жидкости). Также получены аналитические форму-
лы для компоненты силового воздействия неньютоновской жидкости на неподвижную сферу. Формулы  реализуются 
для конкретных неньютоновских жидкостей аналитически или численно, в зависимости от вида жидкости. Частный 
случай данного результата совпадает с формулой для силового воздействия  ньютоновской жидкости на сферу, совпа-
дает с классической формулой Стокса 

             
Ключевые слова: математическая модель, уравнения  в частных производных, сфера, сферические  координаты, 

стационарный поток, неньютоновская  несжимаемая  жидкость 
 

Введение1 
 
В работе  рассматривается  так  называемая  

неньютоновская  жидкость,  которая обтекает 
неподвижную сферу. Как известно в число  не-
ньютоновских жидкостей  входят нефть,  
пластмаcсы,  полимеры и  другие синтетиче-
ские  материалы.  При течении  и  обтекании 
тел этими жидкостями проявляются  аномаль-
ное  их  поведение.  Кроме  этого математиче-
ская  модель  таких  течений  мало изучена  и  
представляет не только теоретический интерес, 
но  и  имеет большое практическое значение. В 
работе были найдены гидродинамические па-
раметры обтекания  неподвижной сферы  не-
ньютоновской жидкостью (рассматривалась  
дилатантная жидкость и  псевдопластики). 

 
Математическая модель течения  

неньютоновской жидкости  
 
Поместим  сферу радиуса  r =  a в поток 

неньютоновской несжимаемой жидкости. Тогда 
получим систему уравнений в напряжениях и 
уравнение  неразрывности  данного течения (в  
сферических  координатах) [1]: 
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𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝑟𝑟

 
𝜕𝜕𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 
1

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 
𝜕𝜕𝑝𝑝𝜑𝜑𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 

  
1
𝑟𝑟

 �3𝑝𝑝𝜑𝜑𝜑𝜑 +  2 𝑝𝑝𝜑𝜑𝜑𝜑  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� = 0 
 
1
𝑟𝑟2

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑟𝑟 𝑟𝑟2)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 1
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑣𝑣𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+  1
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑣𝑣𝜑𝜑 )
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 ,      (1) 

 
где r, 𝜃𝜃,𝜑𝜑 − сферические координаты  (𝑥𝑥 = 
𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑦𝑦 =  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑧𝑧 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)  ,𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 , 
𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃,𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃,𝑝𝑝𝜑𝜑𝜑𝜑  −  напряжения, 𝑣𝑣𝑟𝑟 , 𝑣𝑣𝜃𝜃, 𝑣𝑣𝜑𝜑  
- компоненты вектора скорости (в сферических 
координатах), 𝜌𝜌 − плотность жидкости  (𝜌𝜌 =
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐). 

Для обтекания сферы  вязкой несжимаемой 
жидкости  будет  выполнено:  

 
𝜕𝜕(𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑣𝑣𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0 

 
В силу  симметричности  течения 𝑣𝑣𝜑𝜑 = 0   

и  частные производные скоростей и напряже-
ний по  𝜑𝜑   равны нулю.  
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Предположим, что скорости обтекания  
сферы  нашей задачи  (как  в случае вязкой не-
сжимаемой жидкости  [1]) будут: 

 

     𝑣𝑣𝑟𝑟 =  𝑣𝑣∞ � 1 − 1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟

+  0,5 �𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
3
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 

𝑣𝑣𝜃𝜃 = − 𝑣𝑣∞ � 1 − 0,75 𝑎𝑎
𝑟𝑟
−   0,25 �𝑎𝑎

𝑟𝑟
�
3
� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃.   (2) 

 
Уравнения для  скоростей  деформаций в 

общем случае сферической системе координат 
будет: 

 

𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

 ;  𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 =
1
2

 �
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

−  
𝑣𝑣𝜃𝜃
𝑟𝑟

 +
1
𝑟𝑟

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

� ;   

𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
2

 � 1
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

−  𝑣𝑣𝜑𝜑
𝑟𝑟

 +  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜕𝜕
� ;    𝜀𝜀𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 ; 

𝜀𝜀𝜑𝜑𝜑𝜑 =
1

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜕𝜕

+  
𝑣𝑣𝑟𝑟
𝑟𝑟

 +  
𝑣𝑣𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑟𝑟
; 

𝜀𝜀𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1
2

 �1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜕𝜕

 −   𝑣𝑣𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟

 + 1
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕
�.            (3) 

 
В сферической системе координат второй 

инвариант скоростей деформации 
 

𝐽𝐽2 =   1
2
�(𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟)2 + �𝜀𝜀𝜑𝜑𝜑𝜑�

2 + (𝜀𝜀𝜃𝜃𝜃𝜃)2� + 
[( 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟  )2 + ( 𝜀𝜀𝜃𝜃𝜃𝜃)2 + ( 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟)2] = 

��
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
2

+ �
𝑣𝑣𝑟𝑟
𝑟𝑟

 +  
𝑣𝑣𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑟𝑟
�
2

+ �
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 
𝑣𝑣𝑟𝑟
𝑟𝑟
�
2

� + 

1
2

 �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

−  𝑣𝑣𝜃𝜃
𝑟𝑟

 + 1
𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
�2  = 

9
8
𝑎𝑎2

𝑟𝑟4
𝑣𝑣∞2 [  3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜃𝜃 [1 - 𝑎𝑎

2

𝑟𝑟2
]2 + �𝑎𝑎

𝑟𝑟
�
4
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃] .     (4) 

 
Так как в нашей задаче, в силу 

рии 𝑣𝑣𝜑𝜑 = 0  и  производные по 𝜑𝜑 равны   0,  то 
 

𝑣𝑣𝑟𝑟 =  𝑣𝑣∞ � 1 − 1,5
𝑎𝑎
𝑟𝑟

+  0,5 �
𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
3
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 

𝑣𝑣𝜃𝜃 =   −𝑣𝑣∞ � 1 − 0,75
𝑎𝑎
𝑟𝑟
−   0,25 �

𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
3
� sin𝜃𝜃,  

 

где  𝑣𝑣∞ −скорость жидкости на бесконечности.  
Обозначим  T(r, 𝜃𝜃) = 𝑘𝑘  𝐼𝐼2

(𝑛𝑛−1)/2, где k – 
начальная вязкость. 𝐽𝐽2 − второй инвариант,  
для  псевдопластиков  n < 1 , для дилатантных  
жидкостей n >  1 , для вязкой жидкости n =1 . 
Тогда для неньютоновской жидкости имеем [2]: 

 

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝑝𝑝 + 2𝑇𝑇𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝑝𝑝 + 2𝑇𝑇 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 

−𝑝𝑝 + 2𝑇𝑇 𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

 -1,5 𝑎𝑎
3

𝑟𝑟4 ]; 
 

𝑝𝑝𝜑𝜑𝜑𝜑 = −𝑝𝑝 + 2𝑇𝑇𝜀𝜀𝜑𝜑𝜑𝜑 = 

−𝑝𝑝 + 2𝑇𝑇 �
1

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 
𝑣𝑣𝑟𝑟
𝑟𝑟

 +  
𝑣𝑣𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑟𝑟 � = 

−𝑝𝑝 + 2𝑇𝑇𝑇𝑇∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1
𝑟𝑟

 �−0,75
𝑎𝑎
𝑟𝑟

+  0,75 �
𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
3
�  ;  

 

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑇𝑇 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝑇𝑇 �
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

−  
𝑣𝑣𝜃𝜃
𝑟𝑟

 +
1
𝑟𝑟

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

� = 

T𝑣𝑣∞  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 [ - 0,75 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

 – 0,75  𝑎𝑎
3

𝑟𝑟4 ] + 
1
𝑟𝑟
�1 − 0,75

𝑎𝑎
𝑟𝑟
−  0,25 �

𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
3
�  − 

1
𝑟𝑟
� 1 − 1,5 𝑎𝑎

𝑟𝑟
+  0,5 �𝑎𝑎

𝑟𝑟
�
3
� = T𝑣𝑣∞   

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 [ −1,5 𝑎𝑎3

𝑟𝑟4
 ]; 

 

𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃 = −𝑝𝑝 + 2 𝑇𝑇𝜀𝜀𝜃𝜃𝜃𝜃 = −𝑝𝑝 + 2 𝑇𝑇 �
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+  
𝑣𝑣𝑟𝑟
𝑟𝑟
� = 

- p +2 T𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1
𝑟𝑟

[ −1 + 0,75 𝑎𝑎
𝑟𝑟

+   0,25 �𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
3

+ 

1 −  1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟

+  0,5 �𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
3
]  = - p  +  2T𝑣𝑣∞ 

1
𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[  

− 0,75 𝑎𝑎
𝑟𝑟

+  0,75 �𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
3

] = 

=  −  p +  T𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[  − 1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

+  1,5 𝑎𝑎
3

𝑟𝑟4
]; 

 
𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃 =  𝑇𝑇𝜀𝜀𝜃𝜃𝜃𝜃  = 𝑇𝑇 �1

𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜕𝜕

−  𝑣𝑣𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟

 + 1
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕
� =0; 

 

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑇𝑇 �
1

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

−  
𝑣𝑣𝜑𝜑
𝑟𝑟

 +  
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜕𝜕

� = 0. 

 
И эти выражения подставим в систему 

уравнений (1). То есть имеем: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝑟𝑟

 
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 
1
𝑟𝑟

 �2𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 −  (𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃 +  𝑝𝑝𝜑𝜑𝜑𝜑�
+ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ] = 0; 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝑟𝑟

 
𝜕𝜕𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1
𝑟𝑟

 �3𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃 + (𝑝𝑝𝜃𝜃𝜃𝜃 − 𝑝𝑝𝜑𝜑𝜑𝜑�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ] = 0. 
 
Остальные два уравнения  будут выполне-

ны тождественно.  Получим систему: 
 

−𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+  𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[1,5 𝑎𝑎

𝑟𝑟2
 – 1,5 𝑎𝑎

3

𝑟𝑟4 ] + 
𝑇𝑇 𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[ 3  𝑎𝑎

𝑟𝑟3
 ] = 0; 

−   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

  +   𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[ − 1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

+  1,5 𝑎𝑎
3

𝑟𝑟4
]+ 

T𝑣𝑣∞ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [  1, 5 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

]]  = 0                                  (5) 
 

               Сделаем замену  P* =    𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[− 
1,5 𝑎𝑎

𝑟𝑟2
 + 1,5 𝑎𝑎

3

𝑟𝑟4 ],   то 

−   𝜕𝜕𝑃𝑃
∗

𝜕𝜕𝜕𝜕
 = −𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 [6 𝑎𝑎

3

𝑟𝑟5 ] 

(  − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+   𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 [3 𝑎𝑎
𝑟𝑟2
− 6 𝑎𝑎

3

𝑟𝑟5   ]+𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 [6 𝑎𝑎
3

𝑟𝑟5 ] 
=0 ,\  е если  T=const)    
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−  𝜕𝜕𝑃𝑃
∗

𝜕𝜕𝜕𝜕
 =− 𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [  1,5 𝑎𝑎

3

𝑟𝑟4  ],(−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠[− 

1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

 + 1,5 𝑎𝑎
3

𝑟𝑟4 ] +𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [ 1,5 𝑎𝑎
3

𝑟𝑟4  ] = 0 ,    если  
T=const)   .   

 
Отметим, что  при  𝑛𝑛 = 1  и  𝑘𝑘 = 𝜇𝜇 , имеем 

формулы,  полученные  при решении задачи  
обтекания  сферы вязкой несжимаемой жидко-
сти. Решение (5)  будет: 

 
     𝑃𝑃∗ = −𝑇𝑇𝑣𝑣∞ cos𝜃𝜃 [ 1,5 𝑎𝑎3

𝑟𝑟4 ] ,    и    𝑝𝑝 =

𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[− 1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

 + 1,5 𝑎𝑎
3

𝑟𝑟4 ] − 

𝑇𝑇𝑣𝑣∞ cos 𝜃𝜃 [1,5 𝑎𝑎
3

𝑟𝑟4 ]  =  − 𝑇𝑇𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

 ]=        

−1,5 𝑎𝑎
𝑟𝑟2

 𝑘𝑘 𝐼𝐼2
𝑛𝑛−1
2 𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 +  𝑝𝑝∞. 

 
Вычислим силовое  воздействие на сферу. 

Касательная составляющая напряжения трения  
на поверхности сферы. Так как  
 

   𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑇𝑇 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝑇𝑇 �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕

−  𝑣𝑣𝜃𝜃
𝑟𝑟

 + 1
𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 

− T𝑣𝑣∞   𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 [ 1,5 𝑎𝑎3

𝑟𝑟4
 ] =− 1,5𝑣𝑣∞  

𝑎𝑎3

𝑟𝑟4
𝑘𝑘𝐼𝐼2

𝑛𝑛−1
2   𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 , и  

при     r=a      𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 =  − 1,5 1
𝑎𝑎
𝑣𝑣∞ 𝑘𝑘  𝐼𝐼2

𝑛𝑛−1
2   𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃  = 

− 1,5𝑣𝑣∞  
1
𝑎𝑎

  𝑘𝑘[ 9
8𝑎𝑎2

𝑣𝑣∞2   𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃]
𝑛𝑛−1
2    𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃  .  

 
Взяв на  поверхности поясок  с площадью   

2𝜋𝜋𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  2𝜋𝜋𝑎𝑎2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑,  умножив эту 
площадь на 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟  и p, полученные таким образом 
силы   спроектируем на ось Ox и просуммируем 
по поверхности сферы, при  от  𝜃𝜃 = 0   до   𝜋𝜋.  В 
этом случае получим  проекцию на направлении 
скорости набегаюшего потока силы сопротивле-
ния движению тела в данной жидкости  [3], [4]: 

 
𝐹𝐹𝑥𝑥 =  ∫ (𝜋𝜋0 − 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟  sin 𝜃𝜃 − 𝑝𝑝 cos 𝜃𝜃)  2𝜋𝜋𝑎𝑎2 sin 𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑 =   

∫ (𝜋𝜋0  1,5𝑣𝑣∞  
1
𝑎𝑎

  𝑘𝑘 � 9
8𝑎𝑎2

𝑣𝑣∞2   𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�
𝑛𝑛−1
2  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃   + 

+[ 1,5 
𝑎𝑎
𝑟𝑟2

 𝑘𝑘 �
9

8𝑎𝑎2
𝑣𝑣∞2  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃�

𝑛𝑛−1
2
𝑣𝑣∞ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜃𝜃 + 

𝑝𝑝∞]𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 2𝜋𝜋𝑎𝑎2 sin𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 

3 𝜋𝜋 𝑎𝑎2−𝑛𝑛𝑣𝑣∞𝑛𝑛   𝑘𝑘 �9
8
�
𝑛𝑛−1
2 ∫ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃𝜋𝜋

0   𝑑𝑑𝑑𝑑 = 

3𝑛𝑛  21,5(𝑛𝑛−1)  𝜋𝜋 𝑎𝑎2−𝑛𝑛𝑣𝑣∞𝑛𝑛  𝑘𝑘 ∫ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝜃𝜃𝜋𝜋
0   𝑑𝑑𝑑𝑑. 

 

Для  псевдопластиков   n< 1 и  дилатант-
ных жидкостей   n>1. 

Для вязкой жидкости   n =1    𝑘𝑘 = 𝜇𝜇 и сила   
 

    𝐹𝐹𝑥𝑥 =  3 𝜋𝜋 𝑎𝑎,𝑣𝑣∞  𝑘𝑘 ∫ sin𝜃𝜃[𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜃𝜃𝜋𝜋
0 +  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃]  𝑑𝑑𝑑𝑑 

= − 3 𝜋𝜋 𝑎𝑎,𝑣𝑣∞ 𝑘𝑘  ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝜋𝜋
0  6 𝜋𝜋𝜇𝜇 𝑎𝑎,𝑣𝑣∞ ,  т.е.  

имеем формулу Стокса. 
 

Заключение 
 

Были получены гидродинамические пара-
метры задачи обтекания неньютоновской жид-
костью  неподвижной сферы. Математическая 
модель, в которой рассматривается  данная за-
дача, справедлива для дилатантных жидкостей 
и псевдопластиков. 

Задача решена для  течений, которые рас-
сматриваются при малых числах Рейнольдса. 
Частный вариант решения данной задачи  сов-
падает с классическим вариантом (обтекание 
сферы ньютоновским стационарным  потоком 
вязкой несжимаемой жидкости). Получены  
также  аналитические формулы для компонен-
ты силового воздействия неньютоновской жид-
кости на неподвижную сферу. Данные форму-
лы для конкретных течений неньютоновских  
жидкостей можно  применять в зависимости от 
вида жидкости аналитически или численно.  
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MATHEMATICAL MODEL OF THE PROBLEM OF A NON-NEWTONIAN INCOMPRESSIBLE 
FLOW AROUND SPHERE LIQUIDS AT LOW REYNOLDS NUMBERS 

 
V.S. Kuptsov, A.A. Katrakhova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: a mathematical model that considers the flow of a non-Newtonian stationary flow of incompressible fluid 

around a stationary sphere has been constructed. To construct this model, we used previously obtained results of solving the 
problem of a viscous incompressible fluid flowing around a sphere at low Reynolds numbers. To solve this problem, a spheri-
cal coordinate system was used for partial differential equations (in stresses) and the continuity equation for a given flow. A 
liquid with nonlinear components of strain rates (dilatant liquid and pseudoplastics) was considered as a non-Newtonian fluid. 
Taking into account this nonlinearity of the deformation field of a given fluid flow, the components of the stress field are calcu-
lated. A particular version of the solution to this problem is considered, which coincides with the classical version (flow of a 
Newtonian stationary flow of a viscous incompressible fluid around a sphere). Analytical formulas were also obtained for the 
components of the force action of a non-Newtonian fluid on a stationary sphere. Formulas are implemented for specific non-
Newtonian fluids analytically or numerically, depending on the type of fluid. A special case of this result coincides with the 
formula for the force action of a Newtonian fluid on a sphere and coincides with the classical Stokes formula 

 
Key words: mathematical model, partial differential equations, sphere, spherical coordinates, stationary flow, non-

Newtonian incompressible fluid 
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АЛГОРИТМ ВЫБОРА ПОДЛЕЖАЩИХ ИДЕНТИФИКАЦИИ РАДИОКАНАЛОВ 
НА ОСНОВЕ ИСТОРИИ КОНТРОЛЯ 

 
А.Г. Студеникин1,2, А.Б. Токарев1,2,3, И.С. Фаустов1,2 
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3Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: контроль радиообстановки  в нелицензируемом  диапазоне  частот 2,4 ГГц  осложняется  его совмест-
ным использованием источниками радиоизлучений (ИРИ) различных стандартов. Основой распознавания ИРИ могут 
служить идентификационные признаки, содержащиеся в радиосигналах, однако их извлечение требует выполнения 
сравнительно трудоёмкой демодуляции сигналов. Кроме того, большинство стандартов предполагает параллельное 
использование нескольких  радиоканалов, а потому полный контроль радиообстановки требует параллельной работы 
совокупности демодуляторов для каждого из интересующих  стандартов, что сопряжено с высокими затратами аппарат-
ных ресурсов при реализации обработки на программируемой логической  интегральной схеме (ПЛИС). Для повыше-
ния эффективности радиоконтроля необходимо предложить для каждого из стандартов алгоритм выбора подключае-
мого к демодулятору радиоканала, обеспечивающий  идентификацию максимально широкого набора ИРИ при реали-
зации в аппаратуре  лишь единственного  демодулятора для каждого из стандартов. Предложена  методика выбора ка-
налов, подключаемых к демодуляторам, основанная на создании  и актуализации истории контроля.  Базирующийся на 
этой методике алгоритм,  предназначенный для реализации на ПЛИС, позволяет  повысить  эффективность сбора  
данных о радиообстановке  при проведении радиоконтроля.  Внедрение разработанного  алгоритма в аппаратуру   ра-
диоконтроля  позволяет уменьшить время сбора данных о радиообстановке на 29…56 % в сравнении с более просты-
ми алгоритмами 

 
Ключевые слова: радиоконтроль, обнаружение сигналов, идентификация сигналов, ПЛИС 

 
Введение 

1 
Многие современные радиотехнические си-

стемы используют один и тот же диапазон ча-
стот в режиме разделения времени [1]. В част-
ности, в нелицензируемом диапазоне 2,4 ГГц 
действуют сигналы стандартов Wi-Fi, 
Bluetooth, ZigBee, а также сигналы автосигна-
лизаций, беспроводных наушников и т.д. Воз-
можность сосуществования в эфире как сигна-
лов разных стандартов, так и однотипных сиг-
налов, использующих параллельно несколько 
радиоканалов, существенно усложняет радио-
контроль активности ИРИ, в частности – про-
цесс их идентификации, включающий как 
определение стандарта связи, так и более спе-
цифических признаков [1]. Параллельный ана-
лиз всех частотных каналов всех стандартов в 
столь насыщенном диапазоне требует высокой 
вычислительной производительности средств 
радиоконтроля (СРК): использования много-
ядерных процессоров общего применения, 
графических процессоров или ПЛИС старшего 

                                           
© Студеникин А.Г., Токарев А.Б.,  Фаустов И.С., 2023 

семейства, что повышает стоимость и энерго-
потребление подобных решений. Вместе с тем, 
если задачей контроля является не идентифи-
кация всех появляющихся в эфире пакетов 
данных, а составление базы данных (БД) всех 
радиодоступных ИРИ, то можно отказаться от 
попыток перехвата всех появляющихся в эфире 
сигналов [1]. Достаточно обеспечить высокую 
вероятность перехвата и идентификации сиг-
налов «новых» ИРИ, ещё не внесённых в БД 
радиоконтроля. При этом идентификация мо-
жет выполняться не только на этапе обработки 
(демодуляции) каждого сигнала в отдельности 
(вторичная идентификация), но и на этапе ана-
лиза совокупности каналов в широкой полосе 
частот (первичная идентификация) [1-3]. И 
если совокупность ИРИ, окружающих СРК, 
меняется не слишком динамично, то для актуа-
лизации БД ИРИ достаточно реализации на ба-
зе СРК модуля обнаружения и первичной 
идентификации излучений, действующих в 
частотных каналах искомых стандартов, и 
единственного обработчика (демодулятора) 
для каждого из этих стандартов. При этом 
процедуры идентификации могут быть реали-
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зованы как программно, так и аппаратно (на 
ПЛИС). В первом случае по записанному в 
DRAM-память длительному фрагменту выбор-
ки возможен анализ сигналов на всех частот-
ных каналах в отложенном режиме. В случае 
же ПЛИС-реализации объём доступной 
SRAM-памяти оказывается на порядки мень-
ше, поэтому непосредственно после обнару-
жения и первичной идентификации излучений 
в каналах искомых стандартов выполняется 
выбор канала для дальнейшей идентификации, 
выполняемой, как правило, в режиме реально-
го времени. В этом случае, при существенной 
загрузке радиодиапазона однотипными сигнала-
ми, использующими разные каналы, оператив-
ность заполнения (обновления) БД ИРИ будет 
зависеть от алгоритма выбора канала, подклю-
чаемого к демодулятору. Таким образом, для 
повышения эффективности радиоконтроля, ре-
ализованного на базе ПЛИС, становится акту-
альной задача разработки правил отбора для 
демодуляции наиболее релевантного канала из 

совокупности задействованных в контролиру-
емой полосе частот. В настоящей работе рас-
смотрен алгоритм, решающий упрощённый 
вариант этой задачи, когда выполняется кон-
троль частотных каналов одного стандарта, а 
первичная идентификация является, фактиче-
ски, обнаружением сигналов. 

 
Концепция отбора релевантного канала 

 
Современные СРК обладают сравнитель-

но широкополосными радиоприёмными трак-
тами, так что в полосе одновременного обзора 
(ПОО) приёмника умещаются совместно не-
сколько каналов систем передачи данных. К 
примеру, для актуального поколения СРК про-
изводства компании «ИРКОС», обладающего 
ПОО шириной 24 МГц, возможное размеще-
ние частотных каналов стандартов Bluetooth, 
ZigBee, и спектральных отсчётов («бинов») 
быстрого преобразования Фурье (БПФ), пока-
зано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Возможное размещение радиоканалов стандартов Bluetooth (BT) и ZigBee (ZB) 
относительно центра полосы частот шириной 24 МГц на некоторой частоте диапазона 2,4 ГГц 

 
Для минимизации объема используемых 

ресурсов ПЛИС применительно к каждому из 
стандартов обработчик может находиться в ре-
жиме демодуляции задействованного для пе-
редачи канала, либо поиска и обнаружения ак-
тивных каналов. При этом в режиме поиска 
анализируются лишь частоты, принадлежащие 
заданной стандартом сетке частот (т.к. объём 
ресурсов, необходимых для «тотального» по-
иска и последующей высокоточной частотной 
подстройки, оказывается значительным и за-
метно осложняет реализацию совокупности 
обработчиков в ПЛИС). При успешном обна-
ружении (первичной идентификации) радиоиз-
лучения в одном или нескольких каналах один 
 
 
 
 

 
из них подключается к демодулятору, и если 
анализ «тонкой структуры» сигнала подтвер-
ждает его принадлежность стандарту, то вы-
полняется демодуляция и декодирование паке-
та данных с извлечением идентификационных 
признаков ИРИ, а если успешно распознать 
пакет данных не удаётся, то обработчик пере-
ключается снова в режим поиска занятых ра-
диоканалов. 

Структурная схема блока обнаружения и 
обработки сигналов, реализующего выбор ка-
нала для демодуляции, показана на рис. 2. 

Конкретизируем методику отбора отправ-
ляемых на демодуляцию радиоканалов. 
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Цифровой радиоприёмник, 
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Рис. 2. Структурная схема блока обнаружения и  
обработки сигналов 

 
Алгоритм отбора каналов 

на основе истории контроля 
 
Условием надёжной демодуляции сигналов 

является высокое отношение сигнал-шум, одна-
ко отбор канала по максимуму наблюдаемого в 
нём уровня сигнала является неэффективным, 
т.к. при наличии в окрестности приёмника 
СРК ИРИ со стабильно высоким уровнем из-
лучения результатом отбора будет, как прави-
ло, оказываться один и тот же радиоканал; эта 
стратегия существенно осложнит выявление 
ИРИ, излучающих сигналы меньшего уровня. 

Определённого улучшения стратегии 
можно добиться учётом предыдущего выданно-
го на обработку канала: после анализа радиока-
нала с наибольшим среди прочих активных 
каналов уровнем приоритет отдается другому 
из них со следующим по величине уровнем. 
Однако и такой способ отбора может оказаться 
«зацикленным» на преимущественном анализе 
лишь двух из всех действующих ИРИ. 

Следовательно, при N одновременно дей-
ствующих ИРИ для равномерного в течение 
длительного времени контроля их каналов до-
статочно учёта N-1 предыдущих случаев кон-

троля. При неодновременной же активности 
ИРИ целесообразно учитывать и больше таких 
случаев. При этом отбор по максимальному 
уровню уже не требуется, т.к. влияет лишь на 
порядок контроля каналов при старте обнару-
жителя. Соответственно, предлагаемый алго-
ритм отбора каналов можно описать кратко: 
среди активных каналов для обработки выби-
рается тот, для которого число предыдущих 
случаев контроля минимально. 

Для конкретизации логики работы пред-
ложенного алгоритма введём переменные: 

1) N – количество частотных каналов ис-
комого стандарта; 

2) n – показатель, хранящий номер канала-
кандидата на контроль; 

3) D – глубина истории контроля (число 
учитываемых случаев контроля); 

4) h – показатель истории контроля для 
канала-кандидата на контроль, исходно ини-
циализируемый числом D; 

5) H – массив истории контроля объёмом 
N, хранящий число попыток контроля каждого 
канала и исходно инициализируемый нулями. 

Разработанный алгоритм состоит из сле-
дующих циклически выполняемых этапов, по-
казанных также в виде блок-схемы на рис. 3. 

1) по отсчётам временной выборки по-
средством БПФ рассчитывается оценка спек-
тральной плотности мощности (СПМ) для со-
вокупности сигналов, принимаемых в ПОО. 

2) по отсчётам оценки СПМ выполняется 
последовательный анализ частотных каналов. 
При регистрации сигнала в i-ом канале выпол-
няется сравнение значения h с числом преды-
дущих случаев контроля канала H(i), и выбор 
номера k канала-кандидата на идентификацию, 
обладающего наименьшим числом предыду-
щих попыток контроля: 
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                     (1)

 
 
При h ≥ H(i) также происходит обновле-

ние номера подлежащего контролю канала, и 
показателей: n = i, h = H(i). Таким образом, 
после завершения анализа всех N каналов по-
казатель k будет означать номер канала, вы-
данного на обработку наименьшее число раз. 

3) канал с номером k передается на обра-
ботку, а поиск новых каналов останавливается 
на время, необходимое для подтверждения об-
работчиком принадлежности обнаруженного 
сигнала искомому стандарту (например, обна-
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ружения в нём синхропоследовательности). В 
случае получения такого подтверждения оста-
новка поиска продлевается на время, необхо-
димое для полной обработки пакета. 

4) пока поиск остановлен, история кон-
троля обновляется по следующим правилам. 

4.1) если показатель истории контроля 
выбранного канала достиг глубины истории D, 
история контроля всех каналов сдвигается: 
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4.2) те показатели, которые при сдвиге 

стали отрицательными (вышли за границу ок-

на истории контроля), обнуляются: 
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4.3) факт контроля канала с номером k 

фиксируется в массиве истории контроля: H(k) 
= H(k) + 1.                       

4.4) показатель истории контроля h ини-
циализируется числом D, что при следующей 
итерации поиска обеспечивает контроль кана-
ла с любым показателем истории, если этот 
канал – единственный обнаруженный по от-
счётам текущей оценки СПМ. 

Для каждого i-
го канала
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Рис. 3. Блок-схема предложенного алгоритма отбора каналов для идентификации
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Результаты тестирования 
предложенного алгоритма 

 
Описанный выше алгоритм был реализо-

ван на ПЛИС и прошёл апробацию в составе 
СРК производства компании АО «ИРКОС». 

Для тестирования данного алгоритма был 
организован тестовый стенд, включающий ге-
нератор сигналов, СРК «АРГАМАК-ИС» [4], а 
также ПО приёма и обработки результатов 
идентификации. Глубина истории контроля 
была задана равной D = 16. 

Для проверки равномерности передачи на 
обработку частотных каналов был сформирован 
тестовый сигнал, содержащий пакеты стандарта 
ZigBee, излучаемые в N = 4 каналах с цен-
тральными частотами ±2,5 МГц и ±7,5 МГц с 
амплитудой, которая для каждого следующего 
в порядке увеличения частоты канала состав-
ляет половину от амплитуды предыдущего. 
Отметим, что этот сигнал имеет синтетический 
характер и, строго говоря, не соответствует 
стандарту ZigBee, однако упрощает проведе-
ние экспериментов. Спектрограмма фрагмента 
этого сигнала показана на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Тестовый сигнал для проверки зависимости номера контролируемого частотного канала от амплитуды излучения 
 
В результате работы тестового стенда с 

данным сигналом из излучённых 9852 пакетов 
для каждого частотного канала было иденти-
фицировано по 2463 пакета, или ¼ от числа 
излучённых в одном канале. Таким образом, 
данный алгоритм обеспечивает равномерный 
контроль частотных каналов без учёта разли-
чий амплитуд излучаемых в них сигналов. 

Второй тестовый сигнал предназначен для 
проверки того, что реализованный алгоритм 
обеспечивает равномерность контроля частот-

ных каналов при различии не только в ампли-
туде излучений в них, но и в том, как часто в 
данном канале излучаются пакеты, то есть в 
скважности излучения. Для этого сигнала, в 
отличие от первого, амплитуда излучения в 
каждом частотном канале одинакова, а число 
излучаемых в единицу времени пакетов раз-
лично. Спектрограмма фрагмента этого сигна-
ла показана на рис. 5. Результаты работы те-
стового стенда с данным сигналом в течение 
10 с приведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 5. Тестовый сигнал для проверки зависимости номера контролируемого частотного канала от скважности излучения 
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Таблица 1 
Результаты работы тестового стенда 

с сигналом на рис. 5 
Канал  
№ 

Ско-
рость 
излуче-
ния, 
пак/с 

Излуче-
но паке-
тов 

Иденти-
фициро-
вано 
пакетов 

Доля иден-
тифициро-
ванных 
пакетов, % 

1 1900 19000 7225 38 
2 1000 10000 4786 48 
3 700 7000 4628 66 
4 500 5000 3826 77 

 
По табл. 1 можно заметить, что предло-

женный алгоритм стремится выровнять число 
идентифицированных пакетов в каждом ча-
стотном канале в единицу времени: чем реже 
излучаются пакеты в канале, тем больший 
приоритет ему назначается при выборе кана-
лов для идентификации, что, в свою очередь, 
выражается в повышении доли идентифициро-
ванных пакетов. 

Моделирование работы 
предложенного алгоритма 

 
Оценим эффективность предложенного 

алгоритма путём моделирования. В сравнении 
с тестированием ПЛИС-версии алгоритма ис-
пользуем усложнённый тестовый сигнал, где в 
каждом из N = 5 частотных каналов действуют 
отдельные ИРИ, излучая пакеты длительно-
стью 0,1 мс с интервалом между ними, пред-
ставленным равномерно распределённой слу-
чайной величиной в пределах минимального и 
максимального интервалов для данного канала, 
указанных в табл. 2. Частотно-временная диа-
грамма подобного сигнала показана на рис. 6. 
 

Таблица 2 
Интервалы между пакетами тестового сигнала 
Номер канала 1 2 3 4 5 
Минималь-
ный интер-
вал, мс 

0,1 0,325 0,55 0,775 1 

Максималь-
ный интер-
вал, мс 

10,1 32,825 55,55  78,275 101 

 

 
 

Рис. 6. Частотно-временная диаграмма реализации тестового сигнала 
 

Зададим параметры блока обнаружения и 
обработки сигналов, используемые при моде-
лировании. Для обеспечения возможности вы-
бора одного из нескольких активных каналов 
необходимо наличие временно́го окна обнару-
жения, поэтому для выявления разницы между 
алгоритмами при моделировании используем 
окно увеличенной длительности в 256 спек-
тров (в сравнении с тестированием ПЛИС-
версии алгоритма, где использовалось окно в 1 
спектр). Моделирование проведём при следу-
ющих параметрах: 

1) размерность БПФ (спектра): 128; 
2) длительность временного окна обна-

ружения: 1,28 мс (256 спектров); 
3) время обработки пакета выбранного 

канала: 1,1 мс; 
4) глубина истории контроля D = 20. 

Рассмотрим следующие алгоритмы отбо-
ра каналов: 

1) выбор канала на основе истории кон-
троля; 

2) выбор первого канала по списку; 
3) выбор канала, где пакет был обнаружен 

первым за интервал окна обнаружения; 
4) выбор случайного канала. 

Пример работы алгоритма № 1 для сигнала 
на рис. 6 показан на рис. 7. Точками отмечены 
позиции сигналов. Кругами обведены те из 
них, которые попали в интервал обнаружения. 
Среди них тёмным цветом отмечены выбран-
ные для обработки, светлым – пропущенные 
сигналы. Тёмным цветом показаны интервалы 
обнаружения, светлым – интервалы обработки 
пакета выбранного канала. 
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Рис. 7. Иллюстрация работы алгоритма отбора каналов № 1 
 
Для выявления наиболее статистически 

оптимального алгоритма проведём серию экс-
периментов, в ходе которых зафиксируем вре-
мя, затраченное на анализ всех частотных ка-
налов (приём хотя бы одного пакета в каждом 
канале). 

Отметим, что соответствие порядка нуме-
рации каналов и скважности излучений в них 
приведёт к определённому выигрышу, либо 
проигрышу алгоритмов № 1, 2 во времени ана-
лиза. Алгоритм № 2 будет отдавать предпочте-
ние каналам с низкой скважностью, а алгоритм 
№1 – с высокой, т.к. он при равенстве истории 
контроля для нескольких каналов предполагает 
выбор последнего из них. Поэтому помимо 
прямого порядка нумерации (ПП), протестиру-
ем эти алгоритмы также и при обратном её по-
рядке (ОП). 

Усреднённые результаты 104 эксперимен-
тов, а также показатели различия времени ана-
лиза для каждого из рассмотренных выше ал-

горитмов с алгоритмом № 1 (ОП) приведены в 
табл. 3. 

Таблица 3 
Результаты экспериментов 

по отбору каналов для обработки 
Алго-

го-
ритм 

Порядок 
нумера-

ции 
каналов 

Время 
ана-
лиза, 

мс 

Различие с алго-
ритмом №1 (ОП) 

мс % 

1 ПП 86 -4 -5 
ОП 90 0 0 

2 
 

ПП 205 115 56 
ОП 88 -2 -2 

3 ПП 127 37 29 
4 ПП 126 36 29 

 
По табл. 3 видно, что наиболее быстрый 

сбор данных об активности ИРИ в контроли-
руемом диапазоне частот обеспечивают алго-
ритмы № 1 и 2 (ОП). Так как скважность излу-
чений в каналах возрастает вместе с их поряд-
ковым номером в списке, в случае использова-
ния алгоритма № 2 (ОП) фактически произво-



Радиотехника и связь 
 

92 

дится выбор канала с наибольшей скважно-
стью. Такие каналы будут отличаться меньшим 
числом случаев контроля в сравнении с теми, 
которые находятся в начале списка, поэтому 
эффект от применения алгоритма № 2 (ОП) 
сопоставим с алгоритмом № 1, где для обра-
ботки выбираются каналы с наименьшим чис-
лом случаев контроля. Однако при этом эффек-
тивность алгоритма № 2 (ОП) обусловлена 
априорными сведениями о соответствии номе-
ра канала и скважности излучения в нём, а ал-
горитм № 4 таких сведений не требует, демон-
стрируя сопоставимые результаты для «ПП» и 
«ОП» вариантов. При отсутствии же априор-
ных сведений алгоритм № 2 может, наоборот, 
выбирать самый «неудачный» канал для обра-
ботки, что видно по результату работы алго-
ритма № 2 (ПП). 

По результатам экспериментов из табл. 3 
также можно отметить близость результатов 
работы алгоритмов № 3, 4. Она обусловлена 
тем, что окно обнаружения случайным образом 
накладывается на поток пакетов, тем самым 
первый попавший в него пакет принадлежит 
случайному каналу так же, как и при выборе 
случайного канала из попавших в окно обна-
ружения пакетов. 

Итак, по результатам проведённых экспе-
риментов наиболее эффективным оказался ал-
горитм № 1 (выбор канала для идентификации 
на основе истории контроля), при отсутствии 
априорных сведений о скважности излучений 
в каналах обеспечив выигрыш от 29 % до 56 % 
во времени сбора данных о радиообстановке в 
сравнении с прочими алгоритмами. 

Заключение 
 
Предложенный алгоритм отбора каналов 

для идентификации позволяет оперативно 
осуществлять сбор данных о радиообстановке 
с использованием сравнительно маломощных 
СРК и обеспечивает успешную идентифика-
цию сигналов с различной амплитудой и ча-
стотой появления в эфире. 

По результатам проведённых эксперимен-
тов было подтверждено свойство предложен-
ного алгоритма отбора каналов максимизиро-
вать число идентифицированных пакетов 
наиболее редко выходящих в эфир ИРИ, а так-
же сокращение времени сбора данных о ра-
диообстановке на величину от 29 % до 56 % в 
сравнении с прочими алгоритмами. 

Предложенный алгоритм отбора каналов 
для идентификации предназначен для аппарат-
ной реализации на ПЛИС в составе оборудова-
ния радиоконтроля. 
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ALGORITHM FOR SELECTING IDENTIFIABLE RADIO CHANNELS 
BASED ON THE MONITORING HISTORY 

 
A.G. Studenikin1,2, A.B. Tokarev1,2,3, I.S. Faustov1,2 

 

1 JSC «IRCOS», Voronezh, Russia 
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

3International Institute of Computer Technology, Voronezh, Russia 
 

Abstract: monitoring of the radio environment in the unlicensed 2,4 GHz frequency range is complicated by its joint use 
by radio emission sources (RES) of different standards. The identification features contained in radio signals can serve as the 
basis for the RES recognition, but their extraction requires relatively labor-intensive demodulation of the signals. In addition, 
most standards involve the parallel use of several radio channels, and therefore full control of the radio environment requires 
parallel operation of a set of demodulators for each of the standards of interest, which is associated with high costs of hardware 
resources when implemented on an FPGA. Purpose: to increase the efficiency of radio monitoring, it is necessary to propose 
for each of the standards an algorithm for selecting a radio channel connected to the demodulator, which ensures identification 
of the widest possible set of RES when implementing only a single demodulator for each of the standards in the equipment. 
Result: a technique for selecting channels connected to demodulators is proposed, based on creating and updating the monitor-
ing history. The algorithm based on this technique, designed for implementation on the FPGA, makes it possible to increase the 
efficiency of collecting data on the radio environment during radio monitoring. Practical importance: the introduction of the 
developed algorithm into the radio monitoring equipment makes it possible to reduce the time for collecting data on the radio 
environment by 29…56 % in comparison with simpler algorithms 
  

Key words: radio monitoring, signal detection, signal identification, FPGA 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ СПЕКТРАЛЬНО-ЭФФЕКТИВНЫХ  

РАДИОСИГНАЛОВ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ФАЗОВОГО РАЗДЕЛЕНИЯ КАНАЛОВ 
 

С.С. Печников 
 

Воронежский институт МВД России, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: известно множество методов разделения каналов (сигналов), однако на практике наибольшее рас-

пространение получили методы с линейным разделением. Для увеличения эффективности работы цифровых средств 
связи стоит рассмотреть возможности использования систем, реализующих принципы частотного и временного разде-
ления сигналов одновременно с фазовым разделением. В статье рассмотрен способ повышения энергетической эффек-
тивности сигналов, формируемых при осуществлении фазового разделения каналов. Проведен анализ метода фазового 
разделения каналов, применение которого ограничено в силу того, что ортогональность переносчиков обеспечивается 
за счет фазового сдвига на π/2 между ними. Этот способ обеспечивает практически устойчивую работу только при 
двухканальной передаче. Кроме того, сигналы фазовой модуляции с увеличением позиций сигнального созвездия уве-
личивают количество скачков амплитуды, что ведет к существенному изменению формы огибающей и делает невоз-
можным осуществление высокоэффективного нелинейного усиления. Исследована возможность применения форми-
рователей спектрально-эффективных радиосигналов для генерирования канальных сигналов с целью осуществления 
их линейного усиления в нелинейных усилителях мощности. В качестве канальных сигналов использованы два 
сигнала квадратурной амплитудной модуляции на одной несущей частоте. Проведен анализ формирования 
группового сигнала с фазового разделения каналов, а также осуществлено моделирование в системе автоматизирован-
ного проектирования. Получены сигнальные созвездия результирующих групповых сигналов с фазовым разделением 
каналов. Установлено, что наиболее эффективным является использование канальных сигналов с различными индек-
сами фазовой модуляции. Используя различные значения индексов фазовой модуляции, количество канальных сигна-
лов, входящих в групповой сигнал, можно увеличить до четырёх 

 
Ключевые слова: многоканальные системы связи; фазовое разделение каналов, нелинейный усилитель; сиг-

нальное созвездие; фазовый дисбаланс; огибающая сигнала. сигнальное созвездие 
 

Введение 
1 

Обеспечение независимой передачи и при-
ема нескольких радиосигналов на одной несу-
щей частоте, при котором данные сигналы со-
храняют свои свойства и не искажают друг 
друга, является одной из задач современной 
системы связи. 

Многоканальные системы связи (МКС) 
отличаются друг от друга методом разделения 
каналов (сигналов). Известно большое разно-
образие этих методов, однако на практике 
наибольшее распространение получили МКС с 
линейным разделением сигналов, в которых 
реализуются принципы частотного и временно-
го разделения сигналов [1]. При этом группо-
вой сигнал формируется путем суммирования 
канальных сигналов, представляющих собой 
произведения первичных (информационных) 
сигналов ( )na t  и несущих сигналов ( )nс t : 

( ) ( ) ( )
1 n n

N
S t a t с t

n
= ∑

=
.                  (1) 

                                                           
© Печников С.С., 2023 

Применение систем с фазовым разделени-
ем каналов ограничено в силу того, что ортого-
нальность переносчиков обеспечивается за счет 
фазового сдвига на π/2 между ними. Этот спо-
соб обеспечивает практически устойчивую ра-
боту только при двухканальной передаче. B 
принципе, можно построить системы с линейно 
независимыми, но не ортогональными перенос-
чиками, однако линейными методами можно 
разделить только два сигнала, переносчики ко-
торых отличаются по фазе. Кроме того, сигна-
лы фазовой модуляции с увеличением позиций 
сигнального созвездия увеличивают количество 
скачков амплитуды, что ведет к существенному 
изменению формы огибающей и делает невоз-
можным осуществление высокоэффективного 
нелинейного усиления. 

При фазовом разделении каналов на каж-
дой несущей nω0 обеспечивается передача двух 
независимых первичных (информационных) 
сигналов 1 2( ), ( )a t a t  в полосе частот 2∆ω. Сле-
довательно, при одинаковом числе каналов 
МКC с фазовым разделением требует в 2 раза 
меньшую полосу частот, в сравнении МКС с 
частотным разделением, т.е. ∆fФРК=Nfмах [2]. 
Это обеспечивается тем, что при одной и той 
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же частоте nω0 сигналы 1 2( ), ( )a t a t  передаются 
с помощью ортогональных переносчиков, ко-
торые формируют групповой сигнал 

 

1 0 2 0( ) 2 ( ) cos ( )sinS t a t n t a t n tω ω = +  .    (2) 
 

Фазовое разделение каналов может быть 
осуществлено с помощью квадратурного моду-
лятора (КВМ), как это показано на рис. 1. В про-
стейшем случае 1 2( ), ( )a t a t  являются гармониче-
скими колебаниями, которые перемножаются в 
балансных модуляторах (БМ) с квадратурными 
сигналами несущей ( ), '( )с t с t , формируемыми с 
помощью генератора несущей частоты (ГНЧ) и 
фазовращателя (ФВ).  В результате модуляции 
этих колебаний первичными сигнала-
ми образуются канальные сигналы 1 2( ), ( )S t S t , 
после  сложения которых в линейном сумматоре 
(ЛС) формируется групповой сигнал S(t).   

 

ГНЧ

ФВ

БМ1

БМ2

ЛС
КВМ S(t)

c’(t)

)t(1S

. )t(2S

c(t)

)t(1a )t(2a

 
Рис. 1. Схема передающего устройства  

с фазовым разделением каналов 
 

Если в качестве первичных сигналов рас-
сматривать цифровой поток данных, принима-
ющий дискретные значения 

 
[ ] [ ]1 2, ( 1, 1) ( 1,1) (1, 1) (1,1)a a a = − − − − ,     (3) 

 
то множеству значений информационного сиг-
нала a1 соответствует множество изменений 
фазы {0, π}, а при изменении значения инфор-
мационного сигнала a2 осуществляются изме-
нения фазы радиосигнала {π/2, 3π/2} [3], как 
это показано на рис. 2 (а). Таким образом, фор-
мируются два канальных радиосигнала двоич-
ной фазовой манипуляции (BPSK), являющихся 
составными частями группового сигнала квад-
ратурной фазовой манипуляции (QPSK):  

0 1
1

0 1

0 2
2

0 2

cos , 0
( )

cos( ), 1
( )

cos( / 2), 0
( )

cos( 3 / 2), 1

A n t a
S t

A n t a
S t

A n t a
S t

A n t a

ω
ω π

ω π
ω π

 =
=  + = = 

+ = =  + =

.           (4) 

Очевидно, что при этом в каждом из кана-
лов максимально возможная скорость передачи 
информации при одном приращении фазы со-
ставит один бит. При использовании той же 
структурной схемы для формирования дибитов 
в каждом из каналов возможно увеличение зна-
чений амплитуд первичных сигналов: 

[ ]1 2

( 1, 1) ( 0.5, 1) (0.5, 1) (1, 1)
( 1, 0.5) ( 0.5, 0.5) (0.5, 0.5) (1, 0.5)

,
( 1,0.5) ( 0.5,0.5) (0.5,0.5) (1,0.5)
( 1,1) ( 0.5,1) (0.5,1) (1,1)

a a a

− − − − − − 
 − − − − − − =
 − −
 

− − 

.   (5) 

Таким образом, вместо формирования 
двух сигналов BPSK формируются два сигнала 
четырех уровневой амплитудной манипуляции 
(4-ASK), но как уже было сказано ранее, фор-
мирование группового радиосигнала обуслов-
лено возникновением существенных изменений 
уровня огибающей, а увеличение скорости пе-
редачи за счет увеличения количества позиций 
квадратурных сигналов влечет за собой ещё 
большее изменение огибающей группового 
сигнала (рис. 2 (б)). 

 

    
 

Рис. 2. Сигнальные созвездия группового сигналов 
с фазовым разделением каналов: (а) – BPSK;  

(б) – 4-ASK 
 

Способ формирования 
спектрально-эффективных радиосигналов 

 
Данный способ позволяет осуществлять 

линейное усиление радиосигналов с вектор-
ной модуляцией в нелинейных усилителях 
мощности [4]. Он основан на осуществлении 
предварительных функциональных преобразо-
ваний первичного сигнала [ ( ), ( )]i qa a t a t  для по-
следующего квадратурного перемножения с 
сигналом несущей ( )с t  в квадратурных моду-
ляторах и сложения формирующихся сигналов 
с фазовой модуляцией  
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( ) ( ) ( )

cos( ( )) 
sin( ( )) =

cos( ( )) +
+ cos( ( ) / 2)

вых i q

i i

q q

i i

q q

S t S t S t
A ωt a t

A ωt a t
= A ωt a t

A ωt a t π

= + =

= + −
− +

+
+ +

.           (6) 

где ,i qA  – постоянная амплитуда,  
      ω – несущая частота,  
      ai  – бит синфазного канала,  
      aq – бит квадратурного канала. 

Постоянная огибающая фазомодулирован-
ных сигналов Si(t), Sq(t) позволяет осуществить 
их усиление в нелинейных усилителях мощно-
сти. Формируемые сигналы Si(t), Sq(t) и резуль-
тирующий сигнал Sвых(t) представлены на рис. 3, 
где {φ00, φ01, φ10, φ11} выходное сигнальное со-
звездие, формируемое в первой координатной 
четверти синфазно-квадратурной плоскости. 

 

 
 

Рис. 3. Формирование канального сигнала  S1(t) 
 

Применение способа формирования  
спектрально эффективных радиосигналов  
для осуществления фазового разделения  

каналов 
 
Рассмотрим применение способа форми-

рования спектрально- эффективных радиосиг-
налов для осуществления фазового разделения 
каналов, если первичные сигналы формируют 
два канальных сигнала QPSK на одной несущей 
частоте. При отсутствии влияния помех и ис-
кажений в процессе передачи группового сиг-
нала S(t) на приеме наблюдается точное значе-
ние S(t) 

1 2

1 2

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

S t S t S t
a t с t a t с t
= + =

= +
.                (7) 

 
Таким образом, при единичных значениях 

амплитуд модулированных радиосигналов А=1, 
если 1( )a t , 2 ( )a t  принимают дискретные значе-
ния с равной вероятностью возникновения: 

 

1 1 1 2 2 2

( 1, 1) ( 1, 1)
( 1,1) ( 1,1)

( , ) , ( , )
(1, 1) (1, 1)
(1,1) (1,1)

i q i qa a a a a a

− − − −   
   − −   = =
   − −
   
   

,  (8) 

 
где ai – бит синфазного канала, aq – бит квадра-
турного канала, то последовательности дибитов 
можно аппроксимировать приращениями фазы 
радиосигналов S1(t) и S2(t): 

11

12
1

13

14

( )S с t

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

 
 
 =
 
 
 

,  
21

22
2

23

24

( )S с t

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

 
 
 =
 
 
 

,              (9) 

Радиосигнал QPSK S1(t) формируется с 
помощью формирователей функциональных 
составляющих и квадратурных модуляторов [5] 
и находится в первой координатной четверти 
синфазно-квадратурной плоскости. Радиосиг-
нал QPSK S2(t) формируется аналогично с вне-
сением дополнительного фазового сдвига не-
сущей 180 ̊ и располагается в третьей коорди-
натной четверти синфазно-квадратурной плос-
кости. При этом стоит отметить, что формиро-
вание сигналов также может быть осуществле-
но во второй и четвертой координатной четвер-
ти. Сигнальные созвездия формируемых радио-
сигналов представлены на рис. 4 (а). 

Результирующий групповой сигнал S(t), 
который буден получен после объединения S1(t) 
и S2(t), можно записать как: 

1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( )[( ( ,0) ) ( ( ,1) )
( ( , 2) ) ( ( ,3) )]

S t с t shift S S shift S S
shift S S shift S S
= + + ×

× + +
 

где shift (S1,k) –  циклический сдвиг S1  на k по-
зиций (shift (S1,0) = S1).  

Тогда: 
 

13 2111 21 12 21 14 21

13 2211 22 12 22 14 22

13 2311 23 12 23 14 23

13 2411 24 12 24 14 24

( ) ( )S t с t

ϕ ϕϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

++ + + 
 ++ + + = =
 ++ + +
 

++ + +   
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13211121 1221 1421

13221122 1222 1422

13231123 1223 1423

13241124 1224 1424

( )с t

ϕϕ ϕ ϕ
ϕϕ ϕ ϕ
ϕϕ ϕ ϕ
ϕϕ ϕ ϕ

 
 
 =
 
 
 

,                      (10) 

На рис. 4 (б) изображен результирующий 
сигнал S(t). Очевидно, ряд значений фазы вы-
ходного сигнала частично или полностью совпа-
дают, что делает невозможным точное определе-
ние значений первичных сигналов a1(t), a2(t). Так, 

1121 1424 1222 1323 0ϕ ϕ ϕ ϕ= = = = для 1423 1122 1221, , ,ϕ ϕ ϕ

1324ϕ  синфазная составляющая I=0, а для 

1124 1223 1421 1322, , ,ϕ ϕ ϕ ϕ  квадратурная составляю-
щая Q=0.  

1121 1221 1421

13221122 1222

13231223 1423

13241124 1424

(0,0) ( ,0) (0, )
(0, )( ,0) (0,0)

( ) ( )
(0,0)(0, ) ( ,0)
( ,0)(0, ) (0,0)

I Q
QI

S t с t
Q I

IQ

 
 
 =
 
 
 

1321

1422

1123

1224

(I,Q)
(I,Q)

(I,Q)
(I,Q)

, (11) 

 

                                            а)                                                                                 б)

Рис. 4. Сигнальные созвездия: (а) –  канальные сигналы; (б) – групповой сигнала с фазовым разделением каналов 

Таким образом, в данном случае одно-
значное восстановление информации первич-
ных сигналов a1(t), a2(t) невозможно. В то же 
время применение способа формирования 
спектрально-эффективных радиосигналов поз-
воляет довольно просто осуществлять фазовые 
преобразования. Фазовое вращение сигналов 
производится за счет внесения дополнительно-
го фазового сдвига несущей, а изменение раз-
меров сигнального созвездия, т.е. изменение 
индексов фазовой модуляции формируемых 
сигналов S1i(t), S1q(t), S2i(t) , S2q(t) – за счет изме-
нения уровня амплитуды первичного сигнала.  

На рис. 5 (б) представлен результирующий 
сигнал S(t), формируемый после объединения 
сигналов S1(t) и S2(t), при этом осуществлено 
вращение S1(t) на π/4, а на рис. 5 (а) – изменение 
индекса фазовой модуляции S1(t). Как и предпо-
лагалось, каждой возможной комбинации вход-
ных значений (8) соответствуют 16 фазовых со-
стояний результирующего сигнала S(t) (10), что 
позволяет выделить информацию канальных 

сигналов из группового сигнала при условии, что 
в формируемых квадрибитах выходного сигнала 
первые два бита содержат информацию канала 
S1(t), а вторая пара содержит информацию канала 
S2(t): S(S1[a1i a1q ], S2[a2i a2q]).  

Результирующий сигнал может быть пред-
ставлен как: 

( )
( ){ }

11

22

1 2

1 1

2 2

1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2

( ) ( ) 2

2

2

qi

qi
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i q

i q

ja (t)ja (t)j t j(π / 2)

ja (t)ja (t)j t jπ j(π / 2)

U t S t S t

S t S t

S t S t

A e e e e

A e e e e e

ω

ω

π

π π

= + =

 = + + + 
 + + + + =  

 = + + 
 + + 

,            (12)  

где 1,2A  – постоянная амплитуда,  
        ω – несущая частота,  
        ai  – бит синфазного канала,  
        aq – бит квадратурного канала. 
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Рис. 5. Групповой сигнал S(t): (а) – при изменении индекса фазовой модуляции S1(t); (б) – при вращении S1(t) на π/4 

 
Постоянная огибающая фазомодулирован-

ных сигналов S1i(t), S2i(t), S1q(t), S2q(t) позволяет 
осуществить их усиление в нелинейных усили-
телях мощности. 

Рассмотрим их формирование более по-
дробно.  
 
Анализ формирования группового сигнала 

 
Формирование группового сигнал S(t), со-

гласно рис. 5 (б), возможно при внесении 
дополнительного фазового сдвига π/4 в тракт 
несущей частоты сигнала S1(t). 

Исходя из анализа параметрической 
чувствительности формирователей спектраль-
но-эффективных радиосигналов [6, 7] 
дисбаланс фазы при осуществлении фазового 
сдвига π/2 в тракте несущей частоты приводит 
к измеению формы формируемого сигнального 
созвездия, а именно осуществляется вращение 
сигнала S1(t). Тогда выражение (6), примет вид  

 
( )

( )
1 1 1

1

( ) [(cos cos ( )

sin( sin ( ) ]
i i i

i

S t A ωt a t

ωt + ) a tθ

= −

−
,         (13) 

( )
( )

1 1 1

1

( ) [(cos cos ( )

sin( sin ( ) ]

q q q

q

S t A ωt a t

ωt + ) a tq

= −

−
,      (14) 

 
где θ – дисбаланс фазы фазовращателя в тракте 
несущей частоты.  

Представив выражения (13, 14) в виде 
[ ]( ) ( ) cos ( )S t A t t tω ϕ= + , получим 

2 2
1 1 1 1 1 1( ) cos ( ) sin ( ) 2cos ( )sin ( ) cos[ / 2 ]i i i i i iA t A a t a t a t a t π θ= + + + =  

1 1 11 2cos ( )sin ( )sin ]i i iA a t a t θ= − ,                           (15)  
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q
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 
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,                         (18) 

Из выражений (15, 16, 17, 18) можно 
сделать вывод, что при формировании 
квадратурных составляющих высокочастотного 
колебания, когда θ=0, амплитуды 
фазомодулированных составляющих А1i(t)=А1i, 
А1q(t)=А1q постоянны, а фазы 

1 1 1 1( ) ( ) , ( ) ( )i i q qt а t t а tϕ ϕ= = . При этом формиро-
вание фазомодулированных составляющих про-
исходит без амплитудно-фазовых искажений. 

На рис. 6 представлено изменение 
выходного сигнального созвездия при 
дисбалансе фазы фазовращателя θ>45 ̊ в тракте 
несущей частоты. Наблюдается вращение фа-
зовых точек вокруг центра выходного 
сигнального созвездия и проявление 
паразитной амплитудной модуляции в 
составляющих (векторах) с фазовой 
модуляцией [6, 7] S1i(t) и S1q(t), что ведет к 
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существенному изменению уровня огибающей.  

 
Рис. 6.  Влияние дисбаланса фазы в тракте несущей 

частоты на формирование выходного сигнала 

Применение способа формирования спек-
трально-эффективных радиосигналов позволяет 
осуществить генерироваие неискаженных ФМ 
сигналов с произвольным индексом модуляции 
mφ  [8], при этом индекс фазовой модуляции 
будет определяться мгновенными значениями 
амплитуды входного сигнала [9]. При осу-
ществлении предварительной фильтрации пер-
вичные сигналы 1( )a t , 2 ( )a t  примут вид 

1 1 2 2( ) (t)cos2 ( ) (t)cos2b ba t m f t ,  a t m f tπ π= = ,        (19) 

где m1(t) , m2(t) – изменения амплитуды пер-
вичных канальных сигналов,  
       fb – скорость входного информационного 
потока битов, а дибиты  

                 1 , 1 ,( ) (t)cos2i q i q sa t m f t π= , 

2 , 2 ,( ) (t)cos2i q i q sa t m f t π= ,                   (20) 

где m1i,q(t) , m2i,q(t) – изменения амплитуды ди-
битов канальных сигналов,   
      fs=fb/2 – скорость входного информационно-
го потока дибитов. 

Тогда формируемые канальные сигналы 
S1(t) и S2(t): 

1 1 1

1 1

( ) cos( (t)cos2 ) 
sin( (t)cos2 )

i i s

q q s

S t A ωt + m f t
A ωt m f t

π
π

= −
− +

,          (21)

2 2 2

2 2

( ) cos( (t)cos2 ) 
sin( (t)cos2 ) 

i i s

q q s

S t A ωt + m f t
A ωt m f t

π
π

= −
− +

.          (22) 

Таким образом, изменяя значения m1(t), 
m2(t), можно осуществить изменение размеров 
сигнальных созвездий групповых сигналов, а 
также положение и форму группового сигнала 
на фазовой плоскости.   

Сигнальные созвездия группового сигнала, 
представленные на рис. 5, обладают суще-
ственным изменением формы огибающей, но 
при усилении сигнала, изображенного на рис. 5 
(а), возможно применение нелинейных усили-
телей, поскольку его составляющие S1i(t), S2i(t), 
S1q(t), S2q(t) имеют постоянную огибающую. 

 
Моделирование 

 
В системе автоматизированного проекти-

рования «Advanced Design System» было осу-
ществлено моделирование [10]. В качестве пер-
вичных сигналов 1( )a t , 2 ( )a t  использовались 
входные псевдослучайные последовательности, 
каждая со скоростью Rb=16 кБит/с без предва-
рительной фильтрации, частота несущей 1 ГГц.  
Для улучшения визуального отображения рас-
смотрен канал связи с минимальным воздей-
ствием аддитивного белого гауссовского шума.  

Рис. 7. Сигнальные созвездия двух канальных сигналов и 
результирующий групповой сигнал: (а) канальные  

сигналы с индексом фазовой модуляции m1(t) = m2(t);  
(б) канальные сигналы с индексом фазовой модуляции  

m1(t) = 2m2(t); (в) канальные сигналы с вращением S1(t) на 
π/4 
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На рис. 7 (а) представлены сигнальные со-
звездия двух канальных сигналов и результи-
рующий групповой сигнал, полученный при 
объединении канальных сигналов с индексом 
фазовой модуляции m1(t) = m2(t), на рис. 7 (б) 
при значении индексов фазовой модуляции 
m1(t) = 2m2(t), а на рис. 7 (в) канальные сигна-
лы с вращением S1(t) на π/4. Полученные сиг-
нальные созвездия совпадают с рассчитанными 
значениями. 

Также были исследованы изменения фор-
мы огибающей сигналов, являющихся состав-
ляющими групповых сигналов S1(t) , S2(t).  

На рис. 8 цифрой 1 обозначена постоянная 
огибающая неискаженного сигнала фазовой мо-
дуляции, формируемая при применении способа 
формирования спектрально-эффективных ра-
диосигналов, то есть в случаях формирования 
сигнальных созвездий (рис. 7 (а, б)). Цифрой 2 
обозначена огибающая сигналов  S1i(t) и  S1q(t) 
после внесении смещения фазы 45 ̊ в тракте 
несущей частоты при формировании сигнала 
S1(t). Наблюдается существенная паразитная 
амплитудная модуляция, которая не позволяет 
осуществить нелинейное усиление мощности. 

 
Рис. 8.  Огибающая сигналов фазовой модуляции Si(t), 

Sq(t). 
 

Заключение 
 

В работе предложено применение способа 
формирования спектрально эффективных ра-
диосигналов для осуществления фазового раз-
деления каналов. Если в стандартном методе 
фазового разделения каналов ортогональность 
переносчиков обеспечивается за счет фазового 
сдвига на 90  ̊между ними, то в предложенном 
способе между канальными сигналами вносит-
ся фазовый сдвиг 180 ̊. В отличие от стандарт-
ного метода фазового разделения каналов, по-
является возможность увеличения скорости 

передачи за счет увеличения количества пози-
ций сигнального созвездия при сохранении вы-
сокой энергетической эффективности усили-
тельного элемента. Наиболее эффективным яв-
ляется использование групповых сигналов и с 
различными индексами фазовой модуляции. 
Используя различные значения индексов фазо-
вой модуляции, количество канальных сигна-
лов, входящих в групповой сигнал можно, уве-
личить до четырёх. 
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THE USE OF GENERATORS OF SPECTRALLY EFFICIENT RADIO SIGNALS 
 FOR THE IMPLEMENTATION OF PHASE SEPARATION OF CHANNELS 

 
S.S. Pechnikov 

 
Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of the Russian Federation, Voronezh, Russia 

 
Abstract: Many methods of channel (signal) separation are known, but in practice, methods with linear separation have 

become the most widespread. To increase the efficiency of digital communications, it is worth considering the possibility of us-
ing systems that implement the principles of frequency and time separation of signals, simultaneously with phase separation. 
The purpose of this work is to increase the energy efficiency of the signals generated during the phase separation of channels. 
The article analyzes the method of phase separation of channels, the use of which is limited due to the fact that the orthogonali-
ty of the carriers is provided by a phase shift of π/2 between them. This method provides almost stable operation only with two-
channel transmission. In addition, phase modulation signals with increasing positions of the signal constellation increase the 
number of amplitude jumps, which leads to a significant change in the shape of the envelope and makes it impossible to im-
plement highly efficient nonlinear amplification. The paper investigates the possibility of using spectral-efficient radio signal 
generators to generate channel signals in order to implement their linear amplification in nonlinear power amplifiers. Two sig-
nals of quadrature amplitude modulation at the same carrier frequency are used as channel signals. The analysis of the for-
mation of a group signal from the phase separation of channels is carried out, as well as modeling in the computer-aided design 
system is carried out. Signal constellations of the resulting group signals with phase separation of channels are obtained. It is 
established that the most effective is the use of channel signals with different phase modulation indices. Using different values 
of the phase modulation indices, the number of channel signals included in the group signal can be increased to four 

 
Key words: multichannel communication systems; phase division multiple access; nonlinear amplifier; signal constella-

tion; phase imbalance; signal envelope 
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РЕКОНФИГУРИРУЕМАЯ ПАТЧ-АНТЕННА НА ОСНОВЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 
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Аннотация: в статье рассматривается конструкция реконфигурируемой патч-антенны, способной динамически 
менять свои рабочие частоты. Изменение рабочих частот антенны осуществляется посредством изменения размеров 
ее проводящей поверхности с помощью полупроводниковой плазмы, формируемой поверхностными PIN-диодами. 
Рассматривается конструкция PIN-диода, применяемого в антенне, который способен формировать плазму. Произво-
дится математическое моделирование его параметров. По полученной концентрации электронов 5·1018 1/см3 рассчи-
тана плазменная частота, определяющая взаимодействие плазмы с электромагнитными волнами различных частот. 
Полученные PIN-диоды предлагается объединять в массивы для увеличения площади создаваемой проводящей по-
верхности и уменьшения влияния цепей питания на характеристики излучения антенны. Характеристики антенны по-
лучены посредством электродинамического компьютерного моделирования для двух режимов работы: когда на диоды 
не подается напряжение и плазма отсутствует; и когда на диоды подано положительное напряжение и сформирован-
ная плазма образует дополнительные проводящие поверхности. Рабочие частоты антенны расположены в диапазоне 
СВЧ (сверхвысоких частот) и составляют 18.46 ГГц и 20.02 ГГц, также получены графики возвратных потерь антен-
ны, ее КПД (коэффициент полезного действия) и диаграммы направленности для обоих случаев работы. Результаты 
показали незначительное ухудшение характеристик антенны при включенной плазме, но полученная возможность ди-
намически менять рабочий диапазон частот является значительным преимуществом 

 
Ключевые слова: патч-антенна, реконфигурируемая антенна, полупроводниковая плазма, плазменная антенна 

 
Введение 

1 
В современных системах связи все чаще 

возникает необходимость использования адап-
тивных антенн для решения различных задач. 
Один из способов реализации таких систем ос-
нован на использовании плазмы в конструкци-
ях антенн. Особые свойства плазмы позволяют 
формировать антенны с изменяемой геометри-
ей. В таких конструкциях плазма заменяет про-
водящие поверхности и, за счет своей способ-
ности быстро индуцироваться и рассеиваться, 
динамически формирует структуру антенны. 

Один из наиболее простых в реализации и 
применении типов плазмы – ионизированный 
газ, в котором основными носителями заряда 
выступают ионы. Антенны и другие структуры, 
построенные на основе данного типа плазмы, 
рассмотрены в [1]. К минусам таких конструк-
ций можно отнести необходимость решения 
проблемы хрупкости сосудов с газом и созда-
ние емкостей для газа, которые будут прозрач-
ны для электромагнитных волн СВЧ диапазона 
и выше.  Наиболее важным параметром плазмы 
является ее частота, которая определяет ее вза-
имодействие с электромагнитными волнами 
различных частот: 
                                                 
© Баранников И.А., Фёдоров С.М., 2023 

24
p

i

nq
m
pω = ,      (1) 

где n – концентрация заряженных частиц или 
мера ионизации плазмы, 
        q – заряд частицы, 
        mi – масса ионов. 

Другой подход к формированию плазмы 
состоит в использовании полупроводниковых 
структур. В этом случае носителями заряда бу-
дут являться электрон-дырочные облака, такая 
плазма называется твердотельной или полупро-
водниковой. К плюсам конструкций, основан-
ных на данном типе плазмы, можно отнести 
простоту интеграции плазмы в антенну и изго-
товления, т.к. полупроводниковые структуры 
могут изготавливаться на основе уже имею-
щихся технологий и располагаться на печатных 
платах. Сложность использования твердотель-
ной плазмы заключается в снижении влияния 
линий питания полупроводниковых структур 
на излучение антенны, а также трудности с со-
зданием достаточной плотности зарядов для 
формирования плазмы. 

Тем не менее, возможные конструкции ан-
тенн с использованием полупроводниковой 
плазмы рассматривались авторами работы [2]. 
Они предложили различные типы реконфигу-
рируемых антенн и провели исследование вли-
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яния размеров различных зон полупроводнико-
вого диода на эффективность формирования 
плазмы. Также они провели сравнение простого 
металлического диполя и диполя, построенного 
из PIN диодов, формирующих плазму. 

В работе [3] приводится подробное иссле-
дование параметров поверхностного PIN диода, 
предназначенного для формирования реконфи-
гурируемых антенн. В частности, приводятся 
результаты экспериментов и компьютерного 
моделирования для ВАХ (вольтамперной ха-
рактеристики) диода и концентраций зарядов 
при различных напряжениях смещения. Пред-
лагается также объединение диодов в последо-
вательности (массивы) для упрощения произ-
водства и снижения влияния линий питания. 

Авторы работы [4] предлагают конструк-
цию антенны Яги-Уда с рефлектором, построен-
ным из последовательности поверхностных PIN 
диодов, посредством включения и выключения 
которого возможно менять КНД (коэффициент 
направленного действия) антенны. В работе 
приведены результаты экспериментальных из-
мерений для случаев включенных и выключен-
ных PIN диодов. Они подтверждают практиче-
скую возможность построения реконфигуриру-
емых антенн на основе твердотельной плазмы. 

Статья [5] посвящена исследованию кон-
струкции диполя на печатной плате с изменяе-
мой длиной. Длина диполя меняется за счет 
включения различных групп поверхностных 
PIN диодов, формирующих плазму. Авторы 
приводят результаты моделирования и экспе-
риментальных измерений, которые имеют вы-
сокую схожесть между собой, что показывает 
эффективность использования компьютерного 
моделирования при проектировании антенн с 
использованием полупроводниковой плазмы. 

В работе [6] авторы предлагают конструк-
цию многолучевой антенны с использованием 
массивов поверхностных диодов, ориентиро-
ванных вертикально, для управления направле-
нием излучения. В данной антенне плазма ис-
пользуется в качестве отражающей поверхно-
сти, а массивы диодов позволяют менять ее по-
ложение в пространстве. Авторы приводят ре-
зультаты компьютерного моделирования пара-
метров диодов и антенны, а также эксперимен-
тальные измерения параметров антенны. 

Целью данной статьи является рассмотре-
ние конструкции патч антенны, использующей 
массивы поверхностных PIN диодов для изме-
нения геометрических размеров проводящей 
поверхности антенны, и, соответственно изме-
нения ее рабочего диапазона частот. 

Конструкция диода 
 

Для генерации плазмы в конструкции ан-
тенны используются поверхностные PIN дио-
ды. Рассмотрим конструкцию PIN диода, кото-
рый будет использоваться для формирования 
плазмы. Его схема приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема диода 

 

На рис. 1 T = 14 мкм, W = 100 мкм, LP = LN 
= Lm = 20 мкм, TPN = 4 мкм. Ширина диода со-
ставляет 100 мкм. В качестве материала PIN 
диода используется кремний, концентрация 
донорной и акцепторной примесей - 2·1018 
1/см3. Для получения характеристик диода ис-
пользовалось компьютерное моделирование. В 
результате были получены график зависимости 
концентрации электронов в центре диода от 
напряжения и ветвь ВАХ для положительных 
напряжений смещения (предполагается исполь-
зование диода в таком режиме). Они представ-
лены на рис. 2 и рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. ВАХ диода 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость концентрации электронов ne  
от напряжения Va 
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Полученная концентрация электронов при 
напряжении смещения 2.5 В составляет                         
ne = 5·1018 1/см3. Тогда в соответствии с форму-
лой (1) плазменная частота будет составлять                
ωp = 1.26·1014 рад/c. На рис. 4 представлен гра-
фик концентрации электронов в структуре PIN 
диода при напряжении 2.5В. 

 

 
 

Рис. 4. Концентрация электронов при Va = 2.5 В 
 

Для увеличения площади формирования 
проводящих поверхностей диоды будут после-
довательно соединены в группы по 3 и 5. Для 
изоляции диодов от подложки и металлических 
частей конструкции антенны используется слой 
SiO2. Его толщина составляет 5 мкм в случае 
изоляции между диодами и металлическими 
частями антенны и 1 мкм в случае изоляции 
между подложкой и диодами. 

 
Конструкция антенны 

 
Конструкция антенны представляет собой 

патч антенну, габаритные размеры которой мо-
гут динамически изменяться при включении и 
выключении групп PIN диодов, расположенных 
на краях ее металлической части. Ее размеры и 
внешний вид представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Внешний вид антенны 

В качестве материала подложки был вы-
бран диэлектрик Rogers AD 430. Толщина под-
ложки 0.64 мм. Для металлической части антен-
ны используется медь, толщина которой состав-
ляет 15·10-3 мм Антенна может работать в 2-х 
режимах: когда PIN диоды выключены и допол-
нительная проводящая поверхность отсутствует; 
когда PIN диоды включены и сформированная 
плазма, образуя новые проводящие поверхности, 
увеличивает размеры антенны, и, соответствен-
но, уменьшает ее рабочую частоту. Далее на рис. 
6 и рис. 7 приведены графики возвратных потерь 
и КПД антенны для двух режимов работы. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. S-параметры антенны: а) при включенной плазме; 
б) при выключенной 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. КПД антенны: а) при включенной плазме;  
б) при выключенной 
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Как видно из рис. 6 и рис. 7, диапазон ра-
бочих частот антенны при выключенной плазме 
расположен от 19.53 до 20.54 ГГц, и централь-
ная рабочая частота составляет 20.02 ГГц. При 
включении плазмы его частоты уменьшаются, 
и он располагается от 18.08 ГГц до 18.9 ГГц, а 
центральная частота уменьшается до 18.46 ГГц. 
Минимальное значение КПД антенны в рабо-
чем диапазоне составляет 60 % и 56 % при вы-
ключенной и включенной плазме, соответ-
ственно. Далее на рис. 8 и рис. 9 приведены 
диаграммы направленности антенны для двух 
режимов работы на центральных частотах. 

 

 
Рис. 8. Вертикальная (синий) и горизонтальная  

(оранжевый) диаграммы направленности антенны  
при выключенной плазме 

 

 
Рис. 9. Вертикальная (зеленый) и горизонтальная  
(красный) диаграммы направленности антенны  

при включенной плазме 
 

В случае работы антенны при выключен-
ной плазме ее КНД составляет 7.31 дБи, уро-
вень боковых лепестков – -12 дБи, ширина ос-
новного лепестка диаграммы направленности 
по уровню 3 дБ составляет 77.8°. Для работы 
антенны при включенной плазме значение КНД 
составляет 7.17 дБи, уровень боковых лепест-
ков – -9.9 дБи, а ширина основного лепестка 
диаграммы направленности по уровню 3 дБ – 
83.4°. Все полученные результаты для обоих 
режимов работы антенны сведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры антенны 

Параметр Выключенная 
плазма 

Включенная 
плазма 

Центральная  
частота 20.02 ГГц 18.46 ГГц 

КНД 7.31 дБи 7.17 

Диапазон рабочих 
частот 

19.53 – 20.54 ГГц 
(1.01 ГГц) 

18.08 – 18.9 ГГц  
(0.81 ГГц) 

Минимальное  
значение КПД в 
рабочем диапазоне 

60% 56% 

Ширина основного 
лепестка ДН по 
уровню 3 дБ 

77.8° 83.4° 

Уровень боковых 
лепестков -12 дБ -9.9 дБ 

 
Заключение 

 
Таким образом, по полученным результа-

там можно сделать вывод о достаточной эф-
фективности использования полупроводнико-
вой плазмы для формирования конструкций 
реконфигурируемых антенн. Применение плаз-
мы дает возможность динамически изменять ее 
рабочую частоту, но при этом, лишь незначи-
тельно ухудшает параметры излучения антен-
ны. Полученные результаты исследования по-
казывают перспективность использования по-
лупроводниковой плазмы, формируемой по-
верхностными PIN диодами в антеннах СВЧ 
диапазона и выше. 
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RECONFIGURABLE SEMICONDUCTOR PLASMA-BASED PATCH ANTENNA 

I.A. Barannikov1, S.M. Fedorov1,2 

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

 
Abstract: The paper deals with the design of a reconfigurable patch antenna capable of dynamically changing its operat-

ing frequencies. Changing the operating frequencies of the antenna is accomplished by changing the dimensions of its conduct-
ing surface using semiconductor plasma formed by surface PIN diodes. The design of a PIN diode used in the antenna, which 
is capable of forming plasma, is considered. Mathematical modeling of its parameters is performed. According to the obtained 
electron concentration of 5·1018 1/cm3 the plasma frequency, which determines the interaction of plasma with electromagnetic 
waves of different frequencies, is calculated. The obtained PIN diodes are proposed to be combined in arrays to increase the 
area of the generated conducting surface and to reduce the influence of the feeding circuits on the antenna radiation character-
istics. The antenna characteristics are obtained through electrodynamic computer modeling for two modes of operation: when 
no voltage is applied to the diodes and there is no plasma; and when a positive voltage is applied to the diodes and the generat-
ed plasma forms additional conducting surfaces. The operating frequencies of the antenna are located in the SHF range and are 
18.46 GHz and 20.02 GHz, and plots of antenna return loss, efficiency and radiation patterns for both cases of operation are al-
so obtained. The results showed a slight degradation of the antenna performance when the plasma is on, but the resulting abil-
ity to dynamically change the operating frequency range is a significant advantage 

 
Key words: patch antenna, reconfigurable antenna, semiconductor plasma, plasma antenna 
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АНАЛИЗ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ В КОНСТРУКЦИИ ПЛАНАРНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА В МОДУЛЕ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

А.В. Башкиров, И.С. Бобылкин, А.А. Кузёмкин 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: применение планарных изделий в современных модулях электропитания – тенденция мировых ли-
деров в области силовой электроники. Причины перехода с традиционных моточных изделий заключаются в кон-
структивных и технологических решениях, принимаемых при разработке и проектировании планарных устройств. 
Так, например, правильно выполненный трансформатор определяет эффективность и высокий коэффициент полезно-
го действия (КПД) любого импульсного источника питания (ИИП). Трансформатор в планарном исполнении, на пер-
вый взгляд, исключает возникновение проблем на операции сборки в связи с простотой конструкции. Однако пробле-
мы могут возникнуть на других этапах производства: тестирование модуля, испытания при разных температурных 
режимах и других операциях, где определяют электрические параметры изделия. В данной статье выявлены причины 
проблем несоответствия электрических характеристик, проведен анализ вероятности нежелательных потерь при не-
благоприятных результатах сборки модуля. С помощью моделирования сложных объектов, подобных трансформато-
ру, можно определить потенциальные риски при эксплуатации изделия, а также предугадать поведение всей функци-
ональной части модуля электропитания. Поэтому с целью подтверждения изменяющихся характеристик планарного 
трансформатора проведены моделирования в современной системе автоматизированного проектирования (САПР) 
ANSYS и программной среде FEMM. В статье также обнаружены закономерности изменения магнитных характери-
стик трансформатора в зависимости от расположения сердечников относительно друг друга 

Ключевые слова: планарный трансформатор, модуль электропитания, импульсный режим, магнитопровод, 
магнитная индукция, магнитный поток, коэффициент связи 

Актуальность работы 
1

Планарный трансформатор, как правило, 
состоит из нескольких частей: обмотка, выпол-
ненная в виде проводящего рисунка на подлож-
ке печатной платы, и комплект сердечников. 
Слои проводящего рисунка могут быть целиком 
интегрированы в печатную плату изделия, а 
могут располагаться на отдельной многослой-
ной печатной плате (МПП), называемой пла-
нарной вставкой [1]. Сборка трансформатора в 
обоих случаях будет одинакова: плотная фик-
сация сердечников друг с другом при соблюде-
нии симметричности с применением разных 
видов клеев, лент или металлических скоб. 
Иногда, чтобы повысить качество и надежность 
сборочной единицы, применяют все способы 
вместе. Это обусловлено режимом работы 
трансформатора, условиями эксплуатации мо-
дуля. 

В настоящее время в отечественной науч-
ной литературе мало освещены вопросы ис-
пользования планарных трансформаторов в мо-
дулях электропитания. Таким образом, приме-
нив трансформатор в таком исполнении, разра-
ботчик рискует столкнуться с проблемами не-
корректных показателей электрических величин 
готового изделия. Поэтому в данной статье бу-

1 © Башкиров А.В., Бобылкин И.С., Кузёмкин А.А., 2023 

дут рассмотрены частые и наиболее встречаю-
щиеся дефекты в конструкции планарного 
трансформатора. 

Причины образования дефектов 
в конструкции планарного трансформатора 

В данной части статьи рассмотрены осо-
бенности возникновения немагнитного зазора 
– пространства, образовавшегося между боко-
выми ярмами или центральным керном в сер-
дечнике трансформатора. Как правило, это
слой адгезива или компаунда, располагающе-
гося между частями сердечника. В случае если
сердечники соединены между собой металли-
ческими скобами, то роль в качестве зазора
выступает воздушная прослойка.

Рассмотрим причины образования немаг-
нитного зазора. 

1. Конструктивные факторы. Это не-
учтенные погрешности в габаритных размерах 
планарной вставки или печатной платы, а так-
же сердечников. Это наиболее редкая причина 
из-за которой образуется немагнитный зазор. 

2. Температура. Трансформаторы любого
типа исполнения в ходе своей работы сильно 
греются. Магнитопровод может расширяться и 
сжиматься в зависимости от температуры. Это 
связано с потерями в трансформаторе Ploss, 
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которые преобразуются в тепло. Общая мощ-
ность потерь Ploss определяется по формуле 

 
Ploss = Pcore + Pcond, (1) 

 
где Pcore – потери в магнитопроводе, возника-
ют в ходе перемагничивания материала (поте-
ри на гистерезис и на вихревые токи), Вт; 
       Pcond – потери в проводниках, которые за-
висят от величины электрического тока, Вт. 

Другими словами, мощность потерь в 
трансформаторе – это разница между входной 
мощностью Pin и выходной Pout. 

На локальное увеличение температуры 
может также повлиять некорректная работа 
полупроводниковых ключей, работающих на 
высоких частотах. 

3. Компаунды. Как упоминалось ранее, 
фиксация сердечников друг с другом осуществ-
ляется нанесением адгезива на склеиваемые по-
верхности. Как правило, клей или компаунд 
наносится на боковые ярма и на центральный 
керн сердечников, затем с помощью струбцин-
прищепок обе части сердечников прижимают 
друг другу и выдерживают определенное время, 
чтобы произошла полимеризация и клей затвер-
дел. 

Необходимо обратить внимание на рабо-
чий диапазон температур адгезива. Так, клей, 
неспособный долго выдерживать высокую 
температуру, расплавится и плавно перейдет в 
жидкое состояние, тем самым образовав сме-
щение сердечников относительно друг друга. 

Также важную роль играет температур-
ный коэффициент расширения αct (ТКР) адге-
зива. С увеличением температуры окружаю-
щей среды произойдет и увеличение толщины 
клеевого шва. Величина ТКР измеряется в 
единице 1/град и зависит от свойств компаун-
да. 

Компаунд участвует не только в процессе 
склейки сердечников друг с другом. Он также 
применяется при заливке модулей электропи-
тания. После полимеризации компаунд меняет 
свои габаритные размеры в объеме. Степень 
изменения объема компаунда после полимери-
зации характеризуется его усадкой. Поэтому 
при проектировании печатного узла транс-
форматор рекомендуется размещать в цен-
тральной части печатной платы, так как усадка 
компаунда устремлена к центру своего объема, 
а значит, смещение сердечников будет мини-
мальным. 

Разобравшись с причинами образования 
немагнитного зазора рассмотрим, как изменя-

ются магнитные величины системы от величи-
ны зазора между сердечниками.  

Магнитный поток, пронизывающий об-
мотки трансформатора, проходит по всей 
площади поверхности магнитопровода. В слу-
чае возникновения зазора в магнитопроводе, 
прохождение магнитного потока затрудняется 
в связи с увеличением магнитного сопротив-
ления Rgap. Расчет магнитного сопротивления 
зазора – есть дополненная формула магнитно-
го сопротивления материала [2, стр. 35] (2). 

 

Rgapi =
lgap

µgap ∙ µ0 ∙ S
, 

(2) 

 
где lgap – величина зазора, м; 

µgap – относительная магнитная проница-
емость материала зазора (компаунда); 

µ0 – магнитная проницаемость вакуума, 
4π ∙ 10−7 Гн/м; 

S – площадь поперечного сечения сердеч-
ника, м2. 

Другими словами, магнитное сопротивле-
ние зазора Rgapi – сопротивление магнитного 
участка цепи с материалом, отличающимся от 
материала сердечника. В рассматриваемом 
случае в качестве материала – компаунд.  

В случае появления зазора в магнитопро-
воде, полное магнитное Rf сопротивление 
определяется как сумма магнитных сопротив-
лений магнитопровода Rcore и зазора Rgapi (3). 

 

Rf = �Rgapi

n

i=1

+ Rcore. 
(3) 

 
Таким образом, изменение величины маг-

нитного сопротивления влечет к изменениям 
магнитного потока Ф [3, стр. 46] (4): 

 

Ф =
F
Rf

, (4) 

 
где F – магнитодвижущая сила (МДС), А. 

С целью подтверждения влияния немаг-
нитного зазора в трансформаторе на его маг-
нитные параметры, проведен ряд моделирова-
ний в современных САПР, рассмотрены частые 
проблемы, возникающие в производственной 
среде. 
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Смещение сердечников в вертикальной 
плоскости 

 
Рассмотрим несколько случаев, когда в 

конструкции планарного трансформатора 
имеются дефекты. 

Начальные параметры системы: комплект 
сердечников ELP18/4/10 [4], материал обмоток 
– медь. Пространство моделирования – ваку-
ум. 

Первоначальные результаты моделирова-
ния представлены на рис. 1, 2. 

 

 
 

Рис. 1. Плотность вектора магнитной индукции в магнитопроводе трансформатора без зазора 
 в ANSYS Maxwell 3D 

 
Основная концентрация магнитного пото-

ка находится в центральной части сердечника 
[5]. Максимальная величина магнитной ин-
дукции составляет Bmax1 = 1,8531 Тл, мини-
мальная Bmin1 = 0,0147 Тл. Исходя из рис. 1 
можно также заметить, что во внешних углах 

обеих частей сердечника магнитный поток ми-
нимален. В данном случае проиллюстрирована 
стандартная работа импульсного трансформа-
тора в модуле электропитания. 

 

 

 
 

Рис. 2. Направление вектора магнитной индукции в магнитопроводе трансформатора без зазора 
 

Чтобы убедиться в корректности данных, 
рассмотрим аналогичный эксперимент с таки-
ми же начальными условиями в программном 
комплексе FEMM (см. рис 3). 

Плотность магнитного потока по магнито-
проводу распределена так же, как и на рис. 1. 
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Рис. 3. Плотность вектора магнитной индукции  
в магнитопроводе трансформатора без зазора в FEMM 

 
Области с наименьшей плотностью маг-

нитного потока образованы в связи с тем, что 
магнитный поток, как и другие физические ве-
личины, идет по наикратчайшему пути [5]. Так, 
на рис. 4 представлена одна из частей сердеч-
ника с магнитным потоком в крайних точках. 

 

 
 

Рис. 4. Плотность магнитного потока  
в крайних точках сердечника 

 
Чтобы провести в дальнейшем сравни-

тельный анализ результатов, получим график 
вектора магнитной индукции от расстояния 
между двумя крайними точками в вертикаль-
ной плоскости (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. График зависимости вектора магнитной индукции 

от расстояния между двумя крайними точками  
в вертикальной плоскости 

Рассмотрим несколько частных случаев. 
А) Смещение в вертикальной плоскости – 

смещение, при котором обе части сердечника 
расположены на определенном расстоянии 
друг от друга по центральному керну и боко-
вым ярмам. Немагнитный зазор 0,05 мм. 

 

 
 

Рис. 6. Плотность вектора магнитной 
индукции в магнитопроводе трансформатора с зазором 

0,05 мм в Ansys Maxwell 3D 
 
Исходя из изображения на рис. 6 сразу 

заметны изменения в концентрации магнитной 
индукции. Максимальная величина магнитной 
индукции Bmax1 = 1,7703 Тл. Необходимо 
обратить на границу перехода (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Область перехода магнитного потока через две 
поверхности боковых ярм сердечников 

 
Главную роль на образование «выпукло-

стей» сыграло магнитное сопротивление, о ко-
тором говорилось в п. 1 статьи. Эти «пучки» - 
краевые потоки, полученные в связи с высокой 
величиной магнитного сопротивления. Подобно 
электрическому току, магнитный поток стре-
мится замкнуться по наикратчайшему пути. В 
данной области происходит локальный нагрев и 
возникают вихревые токи или токи Фуко [3]. 
 

 
 
Рис. 8. График зависимости вектора магнитной индукции 

от расстояния между двумя  
крайними точками в вертикальной плоскости 
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Сравним графики зависимости магнитной 
индукции от расстояния между двумя крайними 
точками в вертикальной плоскости, в случае, 
когда немагнитный зазор отсутствует (рис. 5) и 
когда он есть (рис. 8). Можно наблюдать как 
изменяется картина при небольших величинах 
немагнитного зазора: происходит уменьшение 
максимальной величины магнитной индукции, а 
в месте зазора происходит ее резкий спад за счет 
сопротивления в зазоре. Таким образом, контур 
магнитной индукции становится разомкнутым, 
плотность магнитного потока снижается. 

Появление немагнитного зазора размыкает 
магнитную цепь, а значит изменяется и коэф-
фициент связи Cf первичной и вторичной об-
мотки. Снижение величины коэффициента свя-
зи Cf влечет за собой снижение КПД трансфор-
матора [6]. 

ANSYS Maxwell 3D позволяет автомати-
чески построить график зависимости коэффи-
циента связи от расстояния между сердечни-
ками с сохранением позиций первичной и вто-
ричной обмоток друг с другом (рис. 9). 

 
 

 
 

Рис. 9. График зависимости коэффициента связи от расстояния между сердечниками 
 
Зависимость имеет линейный характер – 

величина Cf уменьшается с увеличением рас-
стояния. Так, на графике при нулевом немаг-
нитном зазоре Cf = 0,973, а на расстоянии 
0,025 мм Cf = 0,966. На первый взгляд, график 
имеет линейный характер, однако при боль-
ших величинах расстояния график зависимо-
сти будет выглядеть иначе. 

Как говорилось в пункте 2: при увеличе-
нии расстояния между сердечниками произой-
дет увеличение немагнитного зазора, увеличе-
ние сопротивления зазора, а значит уменьше-
ние плотности магнитного поля. 

Рассмотрим, как изменится величина маг-
нитной индукции с появлением немагнитного 
зазора (рис. 10, 11). Между боковыми ярмами 
сердечников помещена область-пробник, на 
которой выводится плотность магнитного по-
тока. На рис. 9 расстояние между боковыми 
ярмами составляет lg = 0,3 мм. Максимальная 

величина магнитной индукции Bmax =
0,2285 Тл. 

 

 
 

Рис. 10. Плотность магнитного потока между боковыми 
ярмами при lg = 0,3 мм 

 
Увеличим расстояние до lg = 0,5 мм. Ре-

зультат представлен на рис. 10. Максимальная 
величина магнитной индукции Bmax =
0,1366 Тл. 
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Рис. 11. Плотность магнитного потока между боковыми 
ярмами при lg = 0,5 мм 

 
Можно заметить, увеличение длины зазо-

ра lg приводит к уменьшению величины маг-
нитной индукции Bmax, а значит, уменьшается 
КПД трнасформатора. 

Выполнив ряд моделирований, можно сде-
лать небольшой вывод: немагнитный зазор при-
водит к изменениям магнитных характеристик 
трансформатора, что сказывается на его сум-
марной эффективности в модуле электропита-
ния. Таким образом, дефекты в конструкции 
трансформатора – одна из причин некорректных 
результатов при тестах и испытаниях модуля. 

 
Смещение сердечников в горизонтальной 

плоскости 
 

Как правило, симметрия сердечников от-
носительно друг друга отображается в техни-
ческих требованиях чертежа к сборочной еди-
нице. Иногда вместе с этим требованием про-
ставляется запись о допустимых отклонениях 
на несколько миллиметров. В данном пункте 
будет проанализирован случай, когда проис-
ходит сдвиг частей магнитопровода по гори-
зонтальной оси, другими словами, когда 
нарушена симметрия в результате некоррект-
ной сборки трансформатора. 

На рис. 12 можно наблюдать картину рас-
пространения магнитного потока по площади 
поверхности магнитопровода при смещении в 
горизонтальной плоскости. Наиболее «пустые» 
участки – края и углы сердечника: плотность 
магнитного потока в этих областях минималь-
на. Концентрация магнитной индукции макси-
мальна в сопряженных между собой областях 
магнитопровода (рис. 13). 

 
 

 
 

Рис. 12. Смещение частей сердечников относительно 
друг друга на величину 3 градуса по горизонтальной оси 

 
 

 
 

Рис. 13. Плотность магнитного потока  
в сердечнике при смещении в горизонтальной плоскости 

 
При таком смещении изменения в вели-

чине магнитной индукции незначительные. 
Максимальное значение Bmax варьируется в 
диапазоне 1,65…1,85 Тл. Коэффициент связи 
первичной и вторичной обмоток не изменяется, 
в связи с тем, что магнитная цепь имеет за-
мкнутый контур. Однако, в связи с изменением 
площади сечения Sc трансформатора, изменяет-
ся коэффициент габаритной мощности транс-
форматора PSmax [7]. Общая формула расчета 
габаритной мощности трансформатора (5): 
 

PSmax = 20kФ ∙ f ∙ B ∙ Sc ∙ kc ∙ S0 ∙ k0 ∙ i, (5) 
 
где kФ – коэффициент формы переменного 
напряжения, безразмерная величина; 
         f – частота, Гц; 
         B – максимальная магнитная индукция, 
Тл; 
        Sc – сечение сердечника, м2; 
        kc – коэффициент заполнения ферромаг-
нетика, безразмерная величина; 
        S0 – площадь окна трансформатора, м2; 
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        k0 – коэффициент заполнения окна маг-
нитопровода, безразмерная величина; 
        i – электрический ток, А. 

Исходя из формулы (5) помимо изменяю-
щейся площади сечения сердечника Sc                 
(рис. 14), изменяется также коэффициент за-
полнения окна магнитопровода k0, так как 
трансформаторная вставка, содержащая прово-
дящий рисунок обмоток трансформатора, не-
подвижна, относительно частей сердечников. 

 

 
 

Рис. 14. Площадь сечения боковых ярм в случае  
смещения сердечников в горизонтальной плоскости 

 
На рис. 14 отчетливо видны границы пе-

ресечений при увеличении угла сдвига. С уве-
личением величины сдвига уменьшается эф-
фективная площадь соприкосновения сердеч-
ников друг с другом, теряется симметрия, маг-
нитный поток меняет свою траекторию в связи 
с перемещением средней линии магнитопро-
вода (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. Средняя линия магнитопровода 
 

Таким образом, характеристики трансфор-
матора, заложенные разработчиком на этапе 
расчетов и макетирования модуля электропита-
ния, могут быть не выдержаны по причине не-
качественной сборки или неправильно подо-
бранных материалов, например, заливочного 
компаунда. Также такая ситуация может приве-

сти к местному перегреву, а значит и неравно-
мерному распределению температуры в модуле. 
 

Заключение 
 

Высокоэффективный источник питания 
есть результат примененных современных ре-
шений, позволяющих спрогнозировать и оце-
нить любые негативные воздействия на гото-
вое изделие. Так, в данной статье рассмотрены 
возможные дефекты в конструкции планарно-
го трансформатора, которые нарушают рабо-
тоспособность модуля электропитания. Дефек-
ты оценены с помощью современных про-
граммных средств ANSYS и FEMM, а измене-
ния магнитных или электрических параметров 
описаны известными формулами. Анализ воз-
можных рисков в конструкции главного ком-
понента – трансформатора на раннем этапе 
разработки позволяет разработчику оптимизи-
ровать расчеты. Правильно выполненная кон-
структорская документация к сборке транс-
форматора и грамотно подобранные материа-
лы компаундов позволяют минимизировать 
такие дефекты. 
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ANALYSIS OF THE FORMATION OF DEFECTS IN THE DESIGN  
OF A PLANAR TRANSFORMER IN A POWER SUPPLY MODULE 

 
A.V. Bashkirov, I.S. Bobylkin, A.A. Kuzyomkin 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the use of planar products in modern power supply modules is a trend of world leaders in the field of power 

electronics. The reasons for the transition from traditional winding products are in the structural and technological decisions 
taken during the development and design of planar devices. For example, a properly executed transformer determines the effi-
ciency and high efficiency of any switching power supply. A transformer in a planar design, at first glance, eliminates the oc-
currence of problems during the assembly operation, due to the simplicity of the design. However, problems may arise at other 
stages of production: module testing, testing at different temperature modes and other operations where the electrical parame-
ters of the product are determined. In this article, the causes of the problems of mismatch of electrical characteristics are identi-
fied, the analysis of the probability of undesirable losses with unfavorable results of module assembly is carried out. By model-
ing complex objects like a transformer, it is possible to determine potential risks during the operation of the product, as well as 
to predict the behavior of the entire functional part of the power supply module. Therefore, in order to confirm the changing 
characteristics of the planar transformer, simulations were carried out in the modern ANSYS automated design system (CAD) 
and FEMM software environment. The article also reveals patterns of changes in the magnetic characteristics of the transform-
er depending on the location of the cores relative to each other  

 
Key words: planar transformer, power supply module, pulse mode, magnetic circuit, magnetic induction, magnetic flux, 

coupling coefficient 
 

References 
 

1. Grishin A.D., Egorov D.U. “Using a planar trans-former in dc/dc-converters», The best student article 2020 (Luchshaya stu-
dencheskaya statya 2020), coll. of the XXXII International Research Competition, Penza, October 25, 2020, Penza, Nauka i Pros-
veshcheniye, 2020, pp. 57-60. 

2. “Design of transformers and chokes, reference book” (“Proyektirovaniye transformatorov i drosseley. Spravochnik”, trans. 
from Eng. by Popov V.V., Moscow: DMK Press, 2016, 476 p. 

3. Semenov B.Yu. “Power electronics: from simple to complex” (“Silovaya elektronika: ot prostogo k slozhnomu”), Moscow, 
SOLON-Press, 2005, 416 p. 

4. “Ferrites and accessories”, ELP 18/4/10 with I 18 /2/10/, TDK Electronics AG 2022, available at: https://www.tdk-
electronics.tdk.com/inf/80/db/fer/elp_ 18_4_10.pdf (accessed 09.20.2023). 

5. Qiang Li, Chair Dong, Steve Southward “Design Optimizations of LLC Resonant Converters with Planar Matrix Trans-
formers”, Blacksburg, Virginia, 2021, Pranav Raj Prakash, available at: 
https://www.researchgate.net/publication/364956842_Optimal_Design_of_a_Matrix_Planar_Transformer_in_an_LLC_Resonant_Co
nverter_for_Data_Center_Applications (accessed 18.09.2023). 

6. Savin M., Abramov S. “Calculation and design of a planar transformer for a reverse-flow converter”, Electronics: Science, 
Technology, Business (Elektronika: Nauka, tekhnologiya, biznes), 2019, no. 8 (189), pp. 40-44. 

7. Naivelt G.S., Mazel K.B., Khusainov Ch.I. “Sources of power supply of electronic equipment, reference book” (“Istochniki 
elektropitaniya radioelektronnoy apparatury. Spravochnik”), Moscow, Radio I svyaz, 1986, 576 p. 

 
Submitted 16.10.2023; revised 14.12.2023 

Information about the authors 
 
Alexey V. Bashkirov – Dr. Sc. (Technical), Vice-Rector for Science and Innovation, Voronezh State Technical University (84      
20-letiya Oktyabrya str., Voronezh 394006, Russia), e-mail: fabi7@mail.ru  
Igor S. Bobylkin – Cand. Sc. (Technical), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya str., 
Voronezh 394006, Russia), e-mail: bobylkin@bk.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7489-2249 
Andrey A. Kuzyomkin – Master's Student, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya str., Voronezh 394006, 
Russia), e-mail: andreyhillsa@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2013-8862 
 
 

https://orcid.org/0000-0001-7489-2249
https://orcid.org/0000-0002-2013-8862
https://orcid.org/0000-0002-2013-8862
https://orcid.org/0000-0001-7489-2249
https://orcid.org/0000-0002-2013-8862
https://orcid.org/0000-0002-2013-8862


Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 6. 2023 
 

115 

DOI 10.36622/VSTU.2023.19.6.017 
УДК 621.372.543.2 

 
К ВОПРОСУ О МАКЕТИРОВАНИИ МИКРОПОЛОСКОВЫХ ПОЛОСОВЫХ 

ФИЛЬТРОВ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

А.Е. Рудь1,2, Л.Э. Черноиванов1,2, И.А. Арзамасцев2, А.В. Гречишкин2 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2АО «Концерн «Созвездие», г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: при проектировании устройств диапазонов ультравысоких (УВЧ) и сверхвысоких частот (СВЧ) за-
частую необходимо иметь возможность оперативно уточнять результаты расчетов. Такую возможность может предо-
ставить макетирование в лабораторных условиях. Важным вопросом при этом является степень соответствия расчет-
ных параметров параметрам полученного макета, что определяет применимость того или иного способа лабораторно-
го макетирования. В рамках данной работы дается качественная оценка применимости одного из способов макетиро-
вания. Рассматриваемый способ заключается в том, что топология микрополоскового фильтра наносится на фольги-
рованный диэлектрический материал по технологии фотолитографии в лабораторных условиях с сопутствующими 
погрешностями, а удаление лишней меди с заготовки производится с помощью химического травления.  Для каче-
ственной оценки применимости указанного способа в рамках данной работы с его применением в лабораторных усло-
виях был изготовлен макет микрополоскового полосового фильтра 5-го порядка топологии Hairpin. Были проведены 
измерения параметров изготовленного макета: геометрические размеры и амплитудно-частотная характеристика 
фильтра (АЧХ). Приведены рисунки, демонстрирующие расчетный фильтр, макет и увеличенные под микроскопом 
микрополосковые резонаторы. На основе сравнения расчетных геометрических параметров и расчетной АЧХ с соот-
ветствующими параметрами полученного микрополоскового полосового фильтра сделана качественная оценка при-
менимости данного способа макетирования 

 
Ключевые слова: микрополосковый фильтр, полосовой фильтр, макетирование 

 
Введение 

1 
В радиоприемных устройствах для частот-

ной селекции высокочастотных входных сигна-
лов требуются полосовые (полосно-
пропускающие) фильтры [1]. В УВЧ и СВЧ 
диапазоне в виду своей высокой повторяемости 
и низкой стоимости широкое распространение 
получили микрополосковые фильтры [2]. В 
процессе проектирования микрополосковых 
фильтров [3] для уточнения результатов расче-
та зачастую требуется несколько этапов маке-
тирования. Изготовление макетов на специали-
зированных предприятиях требует относитель-
но высоких затрат времени и средств. Для со-
кращения сроков проектирования предпочти-
тельно использование более оперативных спо-
собов макетирования в лабораторных условиях. 
Одним из таких способов является нанесение 
топологии проектируемого микрополоскового 
фильтра на фольгированную диэлектрическую 
основу с помощью фотолитографии с последу-
ющим химическим травлением. Одним из не-
достатков применения данного способа в лабо-
раторных условиях является отклонения итого-
вых геометрических размеров топологии филь-

                                           
1© Рудь А.Е., Черноиванов Л.Э.,                                                 
Арзамасцев И.А., Гречишкин А.В., 2023 

тра вследствие подтравливания [4]. Данный 
недостаток может отражаться на параметрах 
макетируемого фильтра и не гарантирует точ-
ных результатов при макетировании в лабора-
торных условиях устройств УВЧ и СВЧ диапа-
зона. 

Целью данной статьи является качествен-
ная оценка применимости рассматриваемого 
способа макетирования при проектировании 
микрополосковых фильтров. Для этого необхо-
димо:  

– рассчитать параметры микрополоскового 
полосового фильтра 5-го порядка топологии 
Hairpin с полосой пропускания 1600-2000 МГц; 

– изготовить в лабораторных условиях ма-
кет по технологии фотолитографии с последу-
ющим химическим травлением; 

– провести измерения параметров изготов-
ленного макета; 

– сравнить расчетные параметры с пара-
метрами изготовленного макета и сделать вы-
вод о возможности применения указанного 
способа. 

 
Расчет параметров фильтра 

 
На рис. 1 приведена Hairpin топология 

микрополоскового полосового фильтра, кото-
рая характеризуется относительно небольшими 
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размерами, коэффициентом прямоугольности 
Кп<2.5 по уровню минус 35 дБ  и малыми поте-
рями в полосе пропускания (менее 2 дБ). Выбор 
Hairpin топологии осуществлялся в соответ-
ствии с достоинствами и недостатками, изло-
женными в [5-6]. 

Рис. 1 

Первым этапом при проектировании филь-
тра является выбор аппроксимации исходя из 
заданных технических требований. В данной 
работе применялась аппроксимация Чебышева 
(1)-(2): 

( )'
'

2 '10 lg 1 cos arccos , ;

LA

n c
c

ω =

ω
+ ε ω ≤ ω

ω

    
         

(1) 

( )'
'

2 '10 lg 1 ch arch , ;

LA

c
c

ω =

ω
+ ε ω ≥ ω

ω

    
         

(2) 

1010 1;

LAr
ε = − (3)

где ωc – частота среза рад/с; 
      ω′ – частота ослабления рад/с; 
      n – порядок фильтра;  
      LAr – колебания в полосе пропускания. 

Следующим этапом проводится расчет па-
раметров прототипа микрополоскового филь-
тра в зависимости от типа аппроксимации. Для 
аппроксимации Чебышева параметры могут 
быть получены с помощью выражений (4)-(9): 

ln cth ;
17.37

LArβ =
  

    
(4) 

sh ;
2n

β
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 
 
 

(5) 

( )2 1
2
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n

a k nk
 − π
 
 

= =  (6) 
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k

b k nk n

π
= γ + =

 
 
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
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2 1 ;1
a

g =
g

(8) 

4 1 , 2,3 .
1 1

a ak kg k nk b gk k

−= =
− −



(9) 

После чего производится масштабирова-
ние импеданса и частоты в соответствии с тех-
ническими требованиями.  

Более подробно математические соотноше-
ния и методика расчета фильтра представлены в 
[7]. 

На рис. 2 приведены полученные в результа-
те расчета основные геометрические размеры 
микрополоскового полосового фильтра 5-го по-
рядка. 

Рис. 2 

Изготовление макета 

При изготовлении макета в качестве базо-
вого материала печатной платы был использо-
ван фольгированный диэлектрический матери-
ал RO4003 фирмы Rogers [8] с толщиной ди-
электрика 0.813 мм и толщиной проводящего 
слоя 35 мкм. На рис. 3 приведено изображение 
макета, изготовленного с применением техно-
логии фотолитографии с последующим хими-
ческим травлением. На рис. 4 приведено увели-
ченное под микроскопом изображение части 
микрополоскового резонатора полученного ма-
кета. 

Рис. 3 
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Рис. 4 
 

Измерение параметров 
изготовленного макета 

 
На рис. 5 приведены расчетная АЧХ филь-

тра и измеренная АЧХ изготовленного макета, 
а также контрольные точки (КТ). 

 
Сравнение расчетных параметров с 
измеренными параметрами макета 
 
В табл. 1 приведено сравнение некоторых 

расчетных геометрических параметров с реаль-
ными. В табл. 2 приведено сравнение расчетной 
АЧХ с измеренной АЧХ макета микрополоско-
вого полосового фильтра 5-го порядка. 

 
 
 

 
 

Рис. 5 
 

Таблица 1 
Параметр Расчет Макет Абсолютное 

отклонение 
Относительное 

отклонение 
Ширина резонатора: 
    DL0 
    DL2 
    DL3 

 
0.861 мм 
0.861 мм 
0.861 мм 

 
0.979 мм 
0.953 мм 
0.947 мм 

 
0.118 мм 
0.092 мм 
0.086 мм 

 
13.7% 
10.7% 
9.9% 

Расстояние между резонаторами: 
    DL1 
    DL4 

 
0.227 мм 
0.227 мм 

 
0.256 мм 
0.256 мм 

 
0.029 мм 
0.029 мм 

 
11.3% 
11.3% 
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Таблица 2 
Параметр Расчет Макет 

Полоса пропускания фильтра по уровню -1.5 дБ, МГц 444 465 
Потери в полосе пропускания, дБ 1.5 1.7 
Неравномерность в полосе пропускания 0.5 0.8 
Подавление на 10% отстройки от нижней/верхней полосы 
пропускания, дБ 

-20/-26 -21/-33 

Подавление на 20% отстройки от нижней/верхней полосы 
пропускания, дБ 

-32/-40 -23/-38 

Расчетные параметры и параметры макета 
микрополоскового полосового фильтра имеют 
незначительные различия (табл. 1 и 2). Как 
видно по рис. 4 вследствие подтравливания 
расстояние между микрополосковыми резона-
торами увеличилось относительно расчетного 
(рис. 4) что вызвало изменение параметров 
фильтра (рис. 5). Также необходимо обратить 
внимание на то, что ширина микрополосковых 
резонаторов получилась неравномерной и 
больше расчетной. Такое отклонение невоз-
можно связать с подтравливанием. Возможно, 
оно вызвано неизбежными погрешностями 
процесса фотолитографии в лабораторных 
условиях. Подобные дефекты следует учиты-
вать при подготовке к макетированию и в по-
следующих расчетах. 

 
Заключение 

 
По приведенным результатам можно сде-

лать вывод о применимости данного способа 
макетирования для проверки расчетных соот-
ношений на начальных этапах проектирования, 
т.к. несмотря на подтравливание он с достаточ-
ной для инженерной практики точностью обес-
печивает сходимость параметров. Для повыше-
ния точности на последующих этапах проекти-
рования рекомендуется заказывать макеты на 
специализированных предприятиях. В качестве 

направления для дальнейших исследований 
можно предложить сравнение точности раз-
личных способов макетирования в лаборатор-
ных условиях. 
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MICROSTRIP BANDPASS FILTERS PROTOTYPING IN THE LABORATORY  
CONDITIONS 

 
A.E. Rud1,2, L.E. Chernoivanov1,2, I.A. Arzamascev2, A.V. Grechishkin2 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2JSC “Concern “Sozvezdie”, Voronezh, Russia 
 

Abstract: when designing UHF and microwave band devices, it is often necessary to be able to quickly refine the results 
of calculations. Such an opportunity can be provided by mock-up in laboratory conditions. An important issue in this case is 
the degree of compliance of the calculated parameters with the parameters of the resulting layout, which determines the ap-
plicability of a particular method of laboratory layout. Within the framework of this work, a qualitative assessment of the ap-
plicability of one of the layout methods is given. The method under consideration consists in the fact that the topology of the 
microstrip filter is applied to a foil dielectric material using photolithography technology in laboratory conditions with con-
comitant errors, and the removal of excess copper from the workpiece is carried out by chemical etching. For a qualitative as-
sessment of the applicability of this method, within the framework of this work with its application in laboratory conditions, a 
mock-up of a microstrip bandpass filter of the 5th order of the Hairpin topology was made. Measurements of the parameters of 
the manufactured layout were carried out: geometric dimensions and frequency response of the filter. The figures showing the 
calculated filter, the layout and microstrip resonators magnified under a microscope are given. Based on the comparison of the 
calculated geometric parameters and the calculated frequency response with the corresponding parameters of the resulting mi-
crostrip bandpass filter, a qualitative assessment of the applicability of this layout method is made 

 
Key words: microstrip filter, bandpass filter, prototyping 
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Аннотация: рассматривается конструкция двухдиапазонной антенны-плавник для реализации системы связи с 
беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) самолетного типа. Предлагаемая антенна имеет форму плавника с 
двумя «крыльями», которые выступают в роли излучателей. Благодаря использованию двух излучателей разной фор-
мы удалось реализовать систему связи двух диапазонов 840-876 МГц и 1280-1378 МГц. Благодаря тому, что антенна 
построена на основе планарной технологии, удалось значительно упростить конструкцию, минимизировать профиль, 
как аэродинамический, так и геометрический, а также сохранить высокую эффективность антенны. Полученная ан-
тенна имеет широкий главный лепесток диаграммы направленности, при этом обладает высоким уровнем коэффици-
ентом направленного действия, так как корпус БПЛА используется в роли рефлектора антенны. Полученная антенна 
обладает коэффициента направленного действия (КНД) в 7.67 дБ в нижнем диапазоне рабочих частот и 5.99 на верх-
них частотах рабочего диапазона. Все основные характеристики антенны были получены на основании моделирова-
ния, а также был исследован аэродинамический профиль антенны. Полученные результаты подтверждают высокую 
эффективность предлагаемой конструкции, а также перспективность применения антенн-плавников на БПЛА само-
летного типа 
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Введение 
1 

Антенны устанавливаются на множестве 
типов летательных аппаратов. Все антенные 
системы авиационного базирования должны 
обладать множеством свойств и конструктив-
ных особенностей – обладать малым аэродина-
мическим профилем или быть помещенными в 
аэродинамические обтекатели, а также иметь 
малые размеры и вес. Наиболее распространен-
ными конструкциями таких антенн являются 
излучатели, которые изготавливаются по пла-
нарной технологии или выполняются в виде 
плавников. Антенны-плавники часто можно 
увидеть на корпусах авиалайнеров, беспилот-
ных летательных аппаратов самолетного типа, 
автомобилях, так как благодаря малому аэро-
динамическому профилю удается сохранить 
аэродинамическую эффективность, а также ре-
ализовать систему передачи данных.  

Типовые антенны-плавники выполняются 
на основе металлических проводящих пластин, 
которые устанавливаются на носитель в областях 
наименее подверженных аэродинамическим ис-
кажениям. В работе [1] авторы предлагают кон-
струкцию антенны-плавника, которая полностью 
изготавливается из металлического излучателя, 

                                                 
© Бобылкин И.С., Ищенко Е.А.,                                                
Фёдоров С.М., Паринов М.В., Николаев В.И., 2023 

который помещается на БПЛА вблизи композит-
ного крыла. Полученная антенна обеспечивает 
связь в верхней области над БПЛА. Недостатком 
же предложенной конструкции является то, что 
при моделировании использовался идеальный 
проводник, который не может быть получен в 
реальной жизни, а также высокие потери в ан-
тенне, так возвратные потери приведенной ан-
тенны не превышали 5 дБ. 

Другой пример антенны-плавника приво-
дится в работе [2]. Авторы рассматривают ан-
тенну-плавник, которая разработана для работы 
на частоте 920 МГц. Полученная антенна пред-
назначена для установки на самолет с целью реа-
лизации канала связи и передачи данных. Недо-
статком же используемой конструкции является 
реализация цельнометаллического плавника с 
вырезами, что затруднено в производстве (нет 
возможности реализации любой формы, а также 
затруднено масштабирование из-за зависимости 
металлообработки), также для работы антенны 
требуется дополнительный отражательный эле-
мент, который помещается перед плавником, что 
значительно усложняет процедуру крепления 
антенны к носителю, который, как правило, пе-
ремещается с высокими скоростями. 

Особенностью всех антенн-плавников яв-
ляется то, что они работают в узкой полосе, что 
приводит к необходимости размещения боль-
шого числа излучателей на корпусе-носителе. В 
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работе [3] авторы предлагают решение данной 
проблемы путем реализации двухдиапазонной 
антенны-плавника на основе коммутаций pin-
диодами дополнительной плоскости излучения. 
Недостатком такой конструкции является то, 
что для реализации коммутатора потребуется 
дополнительная реализация преобразователей 
напряжения, а также то, что схема управления 
будет расходовать электрический заряд бата-
рей, что приведет к увеличению расхода топли-
ва и снижению дальности работы носителя. 

В работах [4, 5] авторы предлагают реали-
зацию металлических излучателей, которые 
размещаются на БПЛА для обеспечения всена-
правленной связи, однако все приведенные 
конструкции антенн обладают большими раз-
мерами, что негативно сказывается на аэроди-
намической эффективности носителя, при этом 
для работы антенны [4] требуется реализация 
активной цепи согласования, что также увели-
чивает нагрузку на бортовую сеть.  

В работе [6] авторы рассматривают кон-
струкцию многолучевой антенны, которая изго-
тавливается по планарной технологии. Получен-
ная антенна обладает малыми размерами, мас-
сой, проста в изготовлении, однако из-за того, 
что форма антенны представляет из себя восьми-
угольник, перед набегающим потоком воздуха 
возникает перпендикулярная плоскость, которая 
приведет к значительным потерям без установки 
обтекателя. Полученная антенна без обтекателя 
может быть расположена только на квадроко-
птерах, так как они обладают малой скоростью 
максимального полета, а также не требуют высо-
кой аэродинамической эффективности. 

В данной работе рассматривается конструк-
ция двухдиапазонной антенны-плавника, которая 
выполнена на основе планарной технологии и 
может быть установлена как на квадрокоптерах, 
так и на крупных БПЛА самолетного типа. Для 
определения характеристик антенны производи-
лось электродинамическое и аэродинамическое 
моделирование, что позволяет сформировать 
двухдиапазонную антенну-плавник, обладаю-
щую как высокой эффективностью с точки зре-
ния излучения волн, так и снизить аэродинами-
ческое влияние на протекающие потоки воздуха, 
что является важной и актуальной задачей в реа-
лизации систем связи на БПЛА.  

 
Конструкция антенны и ее характеристики 

 
Предлагаемая конструкция антенны-плав-

ника состоит из линии передачи и двух антенн 
Y-wing, которые настроены на работу в двух 
диапазонах. Все элементы конструкции антен-

ны выполняются на основе печатной техноло-
гии на диэлектрике Fr-4 толщиной 1.5 мм, 
𝜀𝜀𝑟𝑟 = 4.3. На рис. 1 приводится вид двухдиапа-
зонной антенны, предназначенной для БПЛА 
самолетного типа. 
 

 
а) 

  
б) в) 

 

Рис. 1. Конструкция антенны-плавник на основе печатной 
технологии 

 

Механизм излучения предлагаемой кон-
струкции антенны построен на следующем 
принципе: 

1) наклонная штанга-держатель использу-
ется для передачи электромагнитных волн к 
антенным элементам Y-wing, разработанным 
для работы на определенной частоте; 

2) в случае соответствия частоты излуче-
ния с диапазоном рабочих частот происходит 
излучение волн соответствующим антенным 
элементом – нижний для более низких частот, 
верхний – высокочастотный; 

3) излученные электромагнитные волны 
отражаются от корпуса-носителя и излучаются, 
что формирует диаграмму направленности (в 
данном случае в роли корпуса выступает про-
водящая пластина). 

Благодаря такой конструкции появляется 
возможность формирования двухдиапазонной 
антенны. На рис. 2 приводится график S11 па-
раметров для разработанной антенны-плавник. 

Как показывают полученные результаты, 
разработанная антенна эффективно работает в 
двух диапазонах частот: 840-876 МГц и 1280-
1378 МГц. Полученные диапазоны рабочих ча-
стот соответствуют характеристикам антенн Y-
wing, которые установлены на линии передачи, 
которая выступает для передачи волн к излуча-
телям. Также особенностью предлагаемой кон-
струкции антенны является то, что коэффици-
ент полезного действия (КПД) во всем диапа-
зоне рабочих частот превышает 70 %, а если 
учесть участок от 1168 до 1280 МГц, где S11-
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параметры незначительно увеличиваются, то 
КПД более 60 %.  

 
 

Рис. 2. График S11-параметров полученной антенны 
 
Рассмотрим диаграммы направленности 

антенны в обоих диапазонах рабочих частот – 
на частотах 850 и 1300 МГц – рис. 3. 
 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 3. Диаграммы направленности антенны-плавник для 

БПЛА самолетного типа: а), б) частота 850 МГц;                   
в), г) частота 1300 МГц 

 
Полученные диаграммы направленности 

показывают, что антенна имеет широкий лепе-
сток, что позволяет использовать полученную 
антенну для всенаправленного приема и пере-
дачи данных. В табл. 1 приводятся характери-
стики диаграмм направленности полученной 
антенны. 

Таблица 1 
Характеристики диаграмм направленности  

антенны 
Частота, МГц 850 1300 

КНД 7.67 5.99 
Ширина главного лепестка  
(вертикальный срез), ° 92.2 58.8 

УБЛ, дБ -11.6 -5.5 
КПД, % 75 66 

 

Ширина главного лепестка антенны, полу-
ченная в результате моделирования, подтвер-

ждает возможность всенаправленного приема, 
при этом благодаря высокому уровню КНД 
обеспечивается высокое усиление при передаче 
данных. Так как полученная антенна предна-
значена для БПЛА самолетного типа, важно 
оценить ее аэродинамические характеристики, 
а также влияние на ламинарные воздушные по-
токи, которые огибают антенну. 

 
Аэродинамическое влияние антенны  
на протекающие ламинарные потоки 
 
Для прогнозирования аэродинамического 

влияния антенны на протекающие воздушные 
потоки, в данном случае ламинарные потоки, 
удобно использовать моделирование. Благодаря 
современным методам моделирования возможно 
с высокой точностью определить влияние объек-
та на характеристики протекающих воздушных 
потоков как в ламинарном, так и в турбулентном 
режимах. Так как большинство БПЛА самолет-
ного типа имеют малые максимальные скорости 
полета, то учитывание турбулентных потоков, а 
также потоков с высоким числом чисел Маха не 
требуется. В данном случае проводилось CFD-
моделирование (вычисление гидро-
аэродинамических потоков (computational fluid 
dynamics)) для ламинарного потока воздуха, ко-
торый падает на антенну со скоростью 150 км/ч 
или 42 м/с. Благодаря тому, что антенна выпол-
нена по планарной технологии, ее аэродинами-
ческий профиль будет минимальным, а так как 
форма антенны на верхнем слое и на нижнем 
одинакова, то подъемная или прижимная сила 
возникать не будут, так как скорости протекания 
потоков будут одинаковы. На рис. 4 приводится 
картина воздушных потоков при протекании 
вблизи антенны с изначальной скоростью 42 м/с. 
 

  
а) б) 

 
Рис. 4. Характеристики воздушных потоков при  

протекании вблизи антенны: а) ламинарные потоки на 
плоскости; б) пути потоков воздуха вблизи антенны 

 
Как видно по полученным результатам 

моделирования, воздушные потоки огибают 
антенну с минимальными искажениями, а пи-
ковая скорость воздушного потока составляет 
46 м/с, что соответствует максимально плавно-
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му обтеканию препятствия с минимальными 
изменениями ламинарного течения. Таким об-
разом, можно отметить, что разработанная ан-
тенна имеет малый аэродинамический профиль, 
а следовательно, может устанавливаться на 
БПЛА самолетного типа. Рассмотрим также 
влияние места установки антенны на БПЛА на 
характеристики диаграммы направленности. 
 
Влияние корпуса БПЛА на характеристики 

антенны 
 
Рассмотрим случай установки разработан-

ной антенны на БПЛА самолетного типа в 
нижней полусфере пространства, как это пока-
зано на рис. 5. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 5. Вид антенны установленной на БПЛА 
 

Выбранное место установки антенны поз-
воляет использовать ее для передачи и приема 
данных при управлении БПЛА с земли. Также 
важно учитывать, что корпус БПЛА оказывает 
влияние на электромагнитные волны, так как 
возникают отражения, которые способны иска-
зить диаграмму направленности антенны. На 
рис. 6 приводятся диаграммы направленности 
антенны с учетом влияния корпуса БПЛА. 
 

  
а) б) 

 
Рис. 6. Диаграммы направленности антенны с учетом  

влияния корпуса:  
а) диаграмма направленности на частоте 850 МГц; 

 б) диаграмма направленности на частоте 1300 МГц 
 

Полученные результаты показывают, что 
корпус БПЛА оказывает минимальное влияние 
на характеристики электромагнитных волн, на 
основе этого можно сделать вывод, что предла-
гаемая конструкция антенны-плавник позволя-
ет реализовать передачу данных в двух диапа-
зонах, при этом благодаря грамотному распо-
ложению антенны на БПЛА удается достичь 
минимальных искажений диаграммы направ-
ленности антенны. 
 

Заключение 
 
Предложенная в данной работе двухдиапа-

зоннная антенна-плавник позволяет реализовать 
систему передачи данных с высокой эффектив-
ностью, при этом сохранить малое аэродинами-
ческое влияние на протекающие воздушные по-
токи. Таким образом, можно сделать вывод, что 
полученная антенна может быть использована с 
высокой эффективностью на БПЛА самолетного 
типа, при этом благодаря тому, что антенна вы-
полнена на основе планарной технологии, она 
также может быть установлена на малых БПЛА, 
так как обладает минимальным весом. Также 
важно отметить, что благодаря разработанной 
конструкции антенна может быть помещена в 
компактный обтекатель, который также улуч-
шит аэродинамические свойства антенны при ее 
установке на БПЛА.   
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Abstract: the article discusses the design of a dual-band fin antenna for implementing a communication system with aircraft-type 

unmanned aerial vehicles. The proposed antenna has the shape of a fin with two “wings” that act as emitters. Thanks to the use of two 
emitters of different shapes, it was possible to implement a communication system of two bands 840-876 MHz and 1280-1378 MHz. 
Due to the fact that the antenna is built on the basis of planar technology, it was possible to significantly simplify the design, minimize 
the profile, both aerodynamic and geometric, and also maintain the high efficiency of the antenna. The resulting antenna has a wide 
main lobe of the radiation pattern, and at the same time has a high level of directional coefficient, since the UAV body is used as an an-
tenna reflector. The resulting antenna has a efficiency of 7.67 dB in the lower operating frequency range and 5.99 at the upper operating 
frequencies. All the main characteristics of the antenna were obtained based on simulation, and the aerodynamic profile of the antenna 
was also studied. The results obtained confirm the high efficiency of the proposed design, as well as the prospects for using fin antennas 
on aircraft-type UAVs 

 
Key words: fin antenna, UAV antenna, dual-band antenna, UAV communication systems 
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КОНСТРУКЦИЯ ЛИНЗЫ РОТМАНА С ОСНОВНОЙ ВОЛНОЙ МАГНИТНОГО ТИПА  
ДЛЯ МНОГОЛУЧЕВОЙ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ МОБИЛЬНОГО ТЕРМИНАЛА  

СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ KU-ДИАПАЗОНА 
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Аннотация: в последние годы фазированные антенные решетки становятся ключом решения задачи создания 

высокоскоростных наземных терминалов глобальной спутниковой связи. Для того, чтобы удовлетворить требованию 
высокой пропускной способности, наземный терминал должен передавать/принимать спутниковый сигнал с высокой 
направленностью и электронно-управляемым главным лепестком, способным отслеживать спутники, расположенные 
вблизи линии горизонта. Для этого необходимо использование фазированных антенных решеток с несколькими тыся-
чами элементов, что создает большие проблемы, с точки зрения проектирования антенной системы, ее серийного про-
изводства и высоких материальных затрат. В данной статье представлена волноводная линза Ротмана с основной маг-
нитной волной волноводного типа H10, где использование волноводной волны основного магнитного типа в теле лин-
зы Ротмана и в линиях задержки позволяет существенно уменьшить потери мощности (по сравнению с коаксиальны-
ми кабелями), что дает возможность существенно повысить коэффициент полезного действия пассивных фазирован-
ных антенных решеток с линзой Ротмана, кроме того, запитка тела линзы прямоугольными волноводами с соседними 
широкими стенками дает возможность увеличить число входов и выходов линзы Ротмана 

 
Ключевые слова: линза Ротмана, волноводная линза Ротмана 
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Введение 
1 

В последние годы фазированные антенные 
решетки становятся ключом решения задачи 
создания высокоскоростных наземных термина-
лов глобальной спутниковой связи (satcom). Для 
того, чтобы удовлетворить требованию высокой 
пропускной способности, наземный терминал 
должен передавать/принимать спутниковый 
сигнал с высокой направленностью и электрон-
но-управляемым главным лепестком, способ-
ным отслеживать спутники, расположенные 
вблизи линии горизонта [1]. Для этого необхо-
димо использование фазированных антенных 
решеток с несколькими тысячами элементов, 
что создает большие проблемы, с точки зрения 
проектирования антенной системы, ее серийного 
производства и высоких материальных затрат. 

Антенные решетки, сканирование главным 
лепестком диаграммы направленности которой 
осуществляется с помощью волноводной линзы 
Ротмана, могут быть использованы для постро-
ения антенной системы с двухкоординатным 

                                                 
© Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А.,  
Проскурин Д.К., Сафонов К.С., 2023 

коммутационным сканированием в полосе ча-
стот с коэффициентом перекрытия более 2. 

Использование волноводной волны основ-
ного магнитного типа в теле линзы Ротмана и в 
линиях задержки позволяет существенно 
уменьшить потери мощности (по сравнению с 
коаксиальными кабелями), что дает возмож-
ность существенно повысить коэффициент по-
лезного действия пассивных фазированных ан-
тенных решеток (ФАР) с линзой Ротмана. кро-
ме того, запитка тела линзы прямоугольными 
волноводами с соседними широкими стенками, 
дает возможность увеличить число входов и 
выходов линзы Ротмана; однако, недостатком 
данного подхода является сильная дисперсия 
волн волноводного типа, что существенно 
сужает полосу частот функционирования ФАР, 
питаемое подобной линзой Ротмана. 

 
Описание конструкции линзы Ротмана  

с основной волной магнитного типа 
 

В статье представлены результаты постро-
ения основных узлов волноводной линзы Рот-
мана с волной магнитного типа с двадцатью 
пятью положениями луча для запитки ФАР, 
функционирующей в узкой полосе частот Ku-
диапазона, состоящей из 24 элементов, распо-

https://teacode.com/online/udc/62/621.396.676.html
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ложенных с периодом 12 мм. Габаритные раз-
меры линзы: 400×290×70 мм3. Предполагается, 
что линза Ротмана будет изготавливаться путем 
фрезерования на станке с частотным программ-
ным управлением из алюмелевого сплава. Рас-
четная масса линзы Ротмана будет равна 6.7 кг. 

Далее на рис. 1-2 показаны полости и мо-
дели основных узлов волноводной линзы Рот-
мана с различных сторон для более детального 
понимания конфигурации линзы. 

 

 
 

а) полости волноводной линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, вид со стороны антенных выходов 
 

 
 

б) полости волноводной линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, вид со стороны диаграммообразующих входов 
 

 
 

в)  полости волноводной линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, вид со стороны антенных выходов 
 

Рис. 1. Полости волноводной линзы Ротмана с основной волной магнитного типа с 25 положениями луча для запитки ФАР, 
функционирующей в узкой полосе частот Ku- диапазона, состоящей из 24 элементов, расположенных с периодом 12 мм 
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г) полости волноводной линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, вид со стороны диаграммообразующих входов 
 

 
 

д) виды сбоку полостей волноводной линзы Ротмана с основной волной магнитного типа 
 

Рис. 1. Полости волноводной линзы Ротмана с основной волной магнитного типа с 25 положениями луча для запитки ФАР, 
функционирующей в узкой полосе частот Ku- диапазона, состоящей из 24 элементов, расположенных с периодом 12 мм 

(окончание) 
 

 
 

а) модель линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, вид со стороны антенных выходов 
 

 
 

б) модель линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, вид со стороны диаграммообразующих входов 
 

Рис. 2. Модели основных узлов волноводной линзы Ротмана с волной магнитного типа с 25 положениями луча для запитки 
ФАР, функционирующей в узкой полосе частот Ku- диапазона, состоящей из 24 элементов, расположенных с периодом  

12 мм. Габаритные размеры линзы: 400×290×70 мм3; расчетная масса линзы Ротмана при фрезеровании ее деталей  
из алюминиевого сплава – 6.7 кг  
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в) модель линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, запитка диаграммообразующих входов с помощью 
 полосково-волноводных переходов и дискретных портов 

 

 
 

г) модель линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, полости, занимаемые телом линзы Ротмана и волноводами 
 

 
 

д) модель линзы Ротмана с основной волной магнитного типа, полости, занимаемые волноводами линий задержки 
 

Рис. 2. Модели основных узлов волноводной линзы Ротмана с волной магнитного типа с 25 положениями луча для запитки 
ФАР, функционирующей в узкой полосе частот Ku- диапазона, состоящей из 24 элементов, расположенных с периодом  

12 мм. Габаритные размеры линзы: 400×290×70 мм3; расчетная масса линзы Ротмана при фрезеровании ее деталей  
из алюминиевого сплава – 6.7 кг (окончание) 

 
Заключение 

 
В результате анализа данной линзы Рот-

мана было выявлено, запитка тела линзы пря-
моугольными волноводами с соседними широ-
кими стенками, дает возможность увеличить 

число входов и выходов линзы Ротмана. Одна-
ко недостатком данного подхода является 
сильная дисперсия волн волноводного типа, что 
существенно сужает полосу частот функциони-
рования ФАР, питаемое подобной линзой Рот-
мана. 
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DESIGN OF A ROTHMAN LENS WITH A FUNDAMENTAL WAVE OF MAGNETIC TYPE  

FOR A MULTI-BEAM ANTENNA SYSTEM OF A KU-BAND MOBILE SATELLITE  
COMMUNICATION TERMINAL 
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Abstract: In recent years, phased array antennas have become the key to solving the problem of creating high-speed 

ground terminals for global satellite communications. In order to meet the high throughput requirement, the ground terminal 
must transmit/receive a satellite signal with high directivity and an electronically controlled main beam capable of tracking sat-
ellites located near the horizon. This requires the use of phased array antennas with several thousand elements, which creates 
great problems in terms of designing the antenna system, its mass production and high material costs. This article presents a 
Rothman waveguide lens with a main magnetic wave of the waveguide type H10, where the use of a waveguide wave of the 
main magnetic type in the body of the Rothman lens and in the delay lines can significantly reduce power losses (compared to 
coaxial cables), which makes it possible to significantly increase the efficiency the action of passive phased array antennas 
with a Rothman lens, in addition, powering the lens body with rectangular waveguides with adjacent wide walls makes it pos-
sible to increase the number of inputs and outputs of the Rothman lens 
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РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ СЛЕПОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ЛИНЕЙНОГО БЛОЧНОГО 

КОДИРОВАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАСКАДНОЙ СЕТИ  
 

А.В. Башкиров, М.В. Хорошайлова, А.С. Демихова 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: большая часть алгоритма кодирования для слепого распознавания кодов с низкой плотностью про-
верки четности (LDPC) сложна в применении, и проблема высокой временной сложности и высокой пространствен-
ной сложности не может быть решена. Предложенная здесь архитектура объединяет сеть на основе трансформатора со 
сверточной нейронной сетью (CNN). CNN используется для подавления шума в режиме реального времени, за кото-
рым следует нейронная сеть на основе трансформатора, предназначенная для определения скорости и длины LDPC 
кодов. Предполагается использование данной архитектуры в схеме кодирования для каналов связи между беспилот-
ными летательными аппаратами (БПЛА) и пользователями. Чтобы обучать сети с шумоподавлением и сети распозна-
вания с высокой производительностью, создаем наборы данных и определяем функции потерь для сетей с шумопо-
давлением. Результаты моделирования показывают, что эта архитектура способна обеспечить лучшую производи-
тельность, чем стандартный метод, при более низком соотношении сигнал/шум (SNR). По сравнению с существую-
щими методами этот подход является более гибким и, следовательно, может быть быстро применен в канале связи 
между БПЛА и пользователем 

 
Ключевые слова: кодирование с распознаванием вслепую, низкоплотностный код, сверточная нейронная сеть, 

уменьшение шума, канал связи 
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Введение1 
 

В течение последних нескольких десяти-
летий были предложены различные схемы ко-
дирования, и соответствующие схемы декоди-
рования, чтобы сбалансировать качество и ско-
рость передачи данных. В традиционной систе-
ме связи только декодер знает параметры коди-
рования, которые он может точно определить. 
Чтобы решить проблему высокой временной 
сложности и высокой вычислительной сложно-
сти, большинство существующих методов рас-
познавания LDPC-кодирования вслепую, пред-
ложенных в последние годы, используют иден-
тификацию по замкнутому набору. Методы 
идентификации, основанные на замкнутом 
наборе данных, используют набор, содержащий 
все вероятные параметры [1-3]. Логарифмиче-
ский коэффициент правдоподобия (LLR), ис-
пользуемый для кодирования распознавания 
вслепую, хорошо работает при низком отноше-
нии сигнал/шум (SNR). В [2] LDPC код иден-
тифицируется по разнице среднего правдопо-
добия (LD) проверок на четность.  

В последние годы различные комбинации 
нейронных сетей и кодирования для распозна-

                                                           
© Башкиров А.В., Хорошайлова М.В.,  
Демихова А.С., 2023 

вания вслепую быстро прогрессировали. Схе-
мы кодирования и параметр кодирования мо-
гут быть идентифицированы с помощью 
нейронных сетей. 2-мерная нейронная сеть 
свертки используется для идентификации мат-
рицы проверки четности LDPC кодов с помо-
щью набора возможных вариантов [4]. 

Состояние канала является ключевым 
фактором при кодировании распознавания 
вслепую. Почти все обычные методы распо-
знавания кодирования вслепую LDPC кодов 
адекватно используют состояние канала. 
Напротив, большинство существующих мето-
дов распознавания, основанных на глубоком 
обучении, уделяют мало внимания состоянию 
канала, что привело к тому, что эти методы 
глубокого обучения точно идентифицируют 
при высоком SNR, но плохо работают, когда 
состояние канала недостаточно хорошее. 

Таким образом, необходимо разработать 
архитектуру, основанную на глубоком обуче-
нии, для кодирования слепого распознавания 
LDPC кодов в канале с аддитивным белым 
гауссовым шумом с различными SNR. Кодо-
вые слова обрабатываются как последователь-
ность слов, которая отправляется в предлагае-
мую нейронную сеть на основе трансформато-
ра для кодирования слепого распознавания.  
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Структурная схема цифровой системы  
связи с распознаванием вслепую 

 
При совместной связи модуль декодирова-

ния знает условия канала и параметры кодиро-
вания, используемые для связи в режиме реаль-

ного времени. Напротив, параметры кодирова-
ния должны быть идентифицированы при несо-
гласованной передаче данных перед декодиро-
ванием. Структурная схема типичной системы 
связи без взаимодействия показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема цифровой системы связи с распознаванием вслепую 
 

Как показано на рис. 1, 
{ }NGGGG ,...,2,1=θ

 представляет набор коде-
ров, где N – номер генерирующей матрицы, а 
G представляет матрицу генерации размера (k, 
n). Кодер переключается передатчиком в соот-
ветствии с условиями канала. На передающем 
узле исходные биты делятся на группы, и каж-
дая группа имеет длину k, i-ая информация mi 
= [mi,1, mi,2, · · · , mi,k] отправляется в кодер с 
выводом n-битного кодового слова ci = [ci,1, ci,2, 
· · · , ci,n], где mi,j, ci,j ∈ GF(2).Формула кодиро-
вания показана в (1): 

 

                    Gimiс ⋅= .                      (1) 
 

Матрица проверки четности H размера    
(n − k, n) удовлетворяет ci · H = 0. Поскольку H 
является двойной матрицей G, восстановление 
H и G имеет одинаковое значение для слепого 
распознавания LDPC кода [5]. При двоичной 
фазовой манипуляции (BPSK) результат может 
быть выражен следующим образом 

 

                             12 −= icy .               (2) 
 
После модуляции, передачи по каналу и 

демодуляции кодовое слово с’ отправляется на 
принимающий узел для декодирования. В дан-
ной работе рассматривается аддитивный бе-
лый гауссовский шум (АБГШ) n с нулевым 
средним значением и дисперсией σ2. Затем с’ 
может быть представлен в виде 

 

              nyс +=' .                         (3) 
 
Обычным мягким решением для декоди-

рования является вычисление коэффициента 
логарифмического отношения правдоподобия 
(LLR) с использованием предварительной ин-
формации о состоянии канала [6]. 
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где [ ] [ ]( )icicP '|0=  и [ ] [ ]( )icicP '|1=  ука-
зывает вероятность того, что c[i] будет рас-
сматриваться как 0 и 1 в приемнике с извест-
ным состоянием канала. Когда канал имеет 
значение АБГШ, получаем: 
 

[ ] [ ]( )
[ ]
[ ] 2/'21

2/'2
'|0

σ

σ

ice

ice
icicP

−+

−
==

.       (5) 
 
Заменим в (4), используя (5), получим 
 

              

[ ]
2

'
2

σ

ic
iLLR ⋅−=

.                 (6) 
 

Предлагаемая каскадная нейронная сеть 
 
Используем сверточные нейронные сети 

(СНС) для слепого распознавания LDPC кода с 
помощью закрытого набора. Сначала сеть полу-

чает выходную последовательность. Выходная 
последовательность с’, обрабатываемая генера-
торами LLR, описывается формулой (6). СНС в 
основном состоят из слоев свертки, объединен-
ных слоев и полностью связанных слоев. Объ-
екты смежных данных извлекаются с помощью 
слоя свертки [7]. Объединяющий слой сохраня-
ет основную функцию и уменьшает количество 
параметров. Каскад сверточных слоев и объеди-
нения преобразует локальные объекты в гло-
бальные. Наконец, полностью подключенный 
слой принимает глобальный объект в качестве 
входных данных, а результат прогнозирования - 
в качестве выходных данных.  

Входным сигналом подавляющей шум 
СНС является 1-мерный вектор x, в то время 
как выходным вектором является y. И x, и y 
имеют размер (1, N). Как показано на рис. 2, 
принятые кодовые слова c’ равномерно рас-
пределяются в виде N битов, а затем отправ-
ляются в СНС.  

 

 
 

Рис. 2. Структура предлагаемой сети 
 

После снижения уровня шума значения y 
используются для пересчета LLR(L). L’ обо-
значает объединение L с размером (1, 15N). 
Сеть распознавания вслепую, основанная на 
трансформаторе, принимает входные данные 

L’. Выходным сигналом сети распознавания 
является метка, соответствующая матрице 
проверки четности H.  

На рис. 3 показаны сети подавления шу-
ма, использующие СНС.  

 

 
 

Рис. 3. Структура сети шумоподавления 
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Входными данными сетей является одно-
мерный вектор. В дополнение к структуре се-
ти, функция потерь также важна для проекти-
рования сети. Это руководит тренировкой в 
правильном направлении. Потеря L2, которая 
также называется среднеквадратичной ошиб-
кой (MSE), широко используется в области 
подавления шума изображения. Предположим, 
что f (x) - это результат прямого вычисления 
сети, а y - ожидаемый результат. L2 может 
быть представлен следующим образом 

 

     
( )( )

n

n

i
yxf

L
∑
=

−
= 1

2

2 .          (7) 

Здесь наборы-кандидаты LDPC кодов 
имеют длину L = [648, 1296, 1944] и скорость 
R = [1/2, 2/3, 3/4, 5/6]. IEEE802.11 конкретно 
описывает эти LDPC коды и используется для 
обеспечения точности беспроводной связи 
(Wi-Fi). Матрица H кода LDPC с n = 648,                 
R = 2/3 показана на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. H-матрица кода LDPC с n = 648, R = 2/3 в 802.11n 

Матрица H состоит из двух основных 
элементов, т.е. нулевой матрицы, представ-
ленной -1, и единичной матрицы Элементы в 
матрице H, которые не равны -1, представляют 
собой цифры, расположенные справа налево от 
единичной матрицы. Чтобы обучить сети шу-
моподавления, рассматриваем АБГШ с раз-
личными уровнями SNR = [0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8] 
дБ. На канал отправляются три кодовых слова 
[c1, c2, c3] разной длины. Чтобы предотвратить 
увеличение размерности нейронной сети и со-
кратить время обучения, выбирается соответ-
ствующий размер входных данных сети, кото-
рый составляет 648 бит. Таким образом, эти 
кодовые слова делятся на 648 бит c, что явля-
ется самой короткой длиной кодового слова. 
После обработки передающего узла и канала 
получаем с’ с добавлением белого гауссовско-
го шума. Сети шумоподавления используют c 
и c’ для обучения. 

Сети распознавания. На рис. 5 показана 
архитектура сети распознавания.  

 

 
 

Рис. 5. Архитектура сети распознавания 
 
Эта сеть принимает IR в качестве входных 

данных. Поскольку размер токена в этой сети 
равен 324, IR делится на 30 × 324 с помощью 
Patch Partition layer (Сегмент исправления). 

Размер окна равен 10 токенам, а кодировка 
относительного положения (RPE) B является 
обучаемой переменной размера (1, 19). 
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Размер матрицы RPE определяется коли-
чеством токенов в окне, а взаимосвязь между 
токенами и окнами показана на рис. 6. Блок 
SwinTransformer содержит два уровня: один 
для вычисления многопоточного доступа 
(MHA), а другой для вычисления MHA со 
смещенным окном (SW-MHA). 

 

 
 

Рис. 6. Взаимосвязь между исправлениями и окнами 
 

Функция уровня объединения участков 
аналогична функции уровня максимального 
объединения в СНС, которая используется для 
расширения области восприятия. Размер век-
тора выходных данных этапа 1 совпадает с его 
входными данными с размером (30, 324). За-
тем выходные данные изменяются до размера 
(10, 324) путем присвоения одного из каждых 
трех фрагментов данных из выходных данных 
этапа 1. позже нормализации в каждой строке 
и полностью подключенного слоя выходные 
данные становятся (10, 324). Блок Transformer 
на этапе 2 аналогичен этапу 1. Разница заклю-
чается только в размерности, которая на этапе 
2 равна 10. Наконец, выходные данные этапа 2 
размера (10, 324) отправляются на полностью 
подключенный уровень и обрабатываются с 
использованием функции softmax для класси-
фикации. 

Существует три различных типа наборов 
данных для сети распознавания. Основное раз-
личие между этими тремя наборами данных 
заключается в том, что влияние шума на их 
внутренние данные различно. Данные в наборе 
данных 1 не содержат шума, данные в наборе 
данных 2 являются выходными данными блока 
пересчета и комбинирования, которые сохра-
няют остаточный шум, а данные в наборе дан-
ных 3 поступают непосредственно из демоду-
лятора без шумоподавления. Отличительной 
чертой этих наборов данных являются одно-
разрядные коды из 12 бит, которые соответ-
ствуют каждой матрице проверки четности H. 

 

Результаты моделирования 
 
Cеть снижения уровня шума. Оценка 

момента первого порядка и оценка момента 
второго порядка градиентов вычисляются с 
использованием адаптивной оценки момента 
(Adam) для установки независимых адаптив-
ных скоростей обучения различных парамет-
ров. Инициализаторы Кайминга широко ис-
пользуются в сверточных сетях и хорошо ра-
ботают. После проведенных экспериментов 
установили, что скорость конвергенции явля-
ется самой высокой, когда скорость обучения 
равна 1E-4, и обучение будет прекращаться до 
тех пор, пока потери при проверке не умень-
шатся за 1E + 4 эпохи. 

Для того чтобы наглядно доказать, что 
если функция этой сети соответствует ожида-
ниям, то функции потерь будут равны L2 и Lk, 
это показано на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Величина потерь на этапе независимого обучения 
 

Набор данных 2 - это выходные данные 
этой сети с соответствующими метками. Под-
считывается дисперсия σ’ остаточного шума, 
генерируемого сетью шумоподавления с раз-
личными входами SNR, и статистические ре-
зультаты показывают, что σ’2 составляет около 
0,4, что означает, что SNR на выходе составля-
ет около 4 дБ, согласно приведенной ниже 
формуле. 

 

             







= 2'

1
10log10

σ
SNR .            (8) 

 

Это приводит к хорошим результатам, ко-
гда SNR меньше 4 дБ. Даже если состояние 
канала достаточно хорошее, эта сеть также 
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может предоставить приблизительную инфор-
мацию о канале, которую можно использовать 
для последующей работы. 

Сеть распознавания. Подобно сети шу-
моподавления, сеть распознавания обучается с 
использованием трех наборов данных, упомя-
нутых выше. Гиперпараметры всех этих трех 
сетей одинаковы. Оптимизатор такой же, как и 
в сети шумоподавления, в то время как в каче-
стве инициализатора используется Xavier, ко-
торый инициализирует среднее значение весов 
и смещения равным 0, а различных других 
значений - 1. Скорость обучения изначально 
устанавливается равной 0,001 и динамически 
корректируется во время обучения. Чтобы 
предотвратить переобучение, устанавливаем 
значение выбывания равным 0,5. 

Для проверки точности и надежности сети 
используются двенадцать типов кодов LDPC с 
[0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, ∞] Базы данных исполь-
зуются в качестве тестовых наборов. На рис. 8  
показана производительность этих трех сетей, 
обученных по разным наборам данных. 

 

 
 

Рис. 8. Производительность сети распознавания,  
обученной на основе различных наборов данных 

 
[N1, N2, N3] - это сети, обученные 

[dataset1, dataset2, dataset3], соответственно, 
для удобства. Как показано на рис. 8, N1 и N2 
работают достаточно хорошо, когда SNR те-
стового набора совпадает с SNR обучающего 

набора. Эта сеть надежна, поскольку она спо-
собна распознавать LDPC коды с SNR, которое 
не появилось в обучающем наборе. Однако 
производительность N1 и N2 постепенно 
ухудшается по мере увеличения разрыва в 
SNR между тестовыми наборами и обучаю-
щими наборами. Точность N1 является 
наихудшей, когда значение S тестового набора 
равно 0 дБ. Напротив, N3 обладает большей 
гибкостью и лучше адаптируется к различным 
ситуациям благодаря большому разнообразию 
данных в своем обучающем наборе. Но это 
менее точно, чем N1 и N2 для конкретного 
SNR Приведенные выше рассуждения показы-
вают, что можно получить высокоточную сеть 
распознавания вслепую, при условии, что от-
клонение SNR данных после сети шумоподав-
ления будет как можно меньшим. 

Кроме того, заметно, что точность доволь-
но низкая, когда S составляет менее 0,5 дБ. Рас-
сматриваем компромисс между точностью и 
гибкостью, перестраивая набор данных для сети 
шумоподавления. Добавление новых данных с 
низким SNR неизбежно приведет к ухудшению 
производительности сети шумоподавления, что 
приведет к снижению точности сети распозна-
вания. Чтобы повысить точность прогнозирова-
ния σ’ из сети шумоподавления, перестраиваем 
наборы данных с низким SNR ([-3, -2, -1, 0, 1, 2, 
4] дБ) для сети шумоподавления. После удале-
ния данных с низким SNR сеть распознавания, 
использующая только данные с высоким SNR, 
может быть дополнительно оптимизирована. 
Следовательно, предлагаемая оптимизирован-
ная структура показана на рис. 9. Точность этой 
структуры показана в табл. 1. Примечательно, 
что эта система работает лучше с SNR от -3 дБ 
до 4 дБ, чем с другими SNR, благодаря исполь-
зованию информации о канале. Его точность 
составляет около 90% при -3 дБ ≤ S ≤ 4 дБ, в то 
время как точность составляет около 87% при 5 
дБ ≤ S ≤ 10 дБ. 

 

 
 

Рис. 9. Оптимизированная структура для распознавания вслепую 
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Таблица 1 
Точность оптимизированной структуры 

SNR/дБ -3 -2 -1 0 1 2 4 6 8 10 
Точность 0,86 0,87 0,89 0,92 0,93 0,95 0,91 0,87 0,86 0,86 

 
Заключение 

 
В этой статье предложена каскадная сете-

вая структура для распознавания LDPC коди-
рования вслепую. По сравнению с традицион-
ным алгоритмом распознавания вслепую, он 
работает лучше в условиях низкого SNR. 

Первоначальная цель нашей разработки 
сети шумоподавления состояла в том, чтобы 
отфильтровать часть шума и получить кодовое 
слово, которое содержит остаточный шум в 
распределении по Гауссу. Результаты показы-
вают, что сеть шумоподавления может предо-
ставлять точную информацию о канале, когда 
разрыв SNR в наборах данных невелико.  

Матрица генерации LDPC кодов в наборах 
данных описана в стандарте IEEE802.11n, кото-
рый широко используется в технологии беспро-
водной связи малой дальности. Предлагаемая 
каскадная сеть может идентифицировать мат-
рицу проверки четности LDPC кодов в наборах 
данных с вероятностью 90 %, когда S больше 0 
дБ. Кроме того, эта сеть обеспечивает точность 
около 80 % при значении S около -2 дБ, что 
лучше, чем другие традиционные методы. 

После разделения набора данных и опти-
мизации структуры эта архитектура показала 
лучшие результаты, чем традиционный метод. 
Однако из-за ограничений каскадной структуры 
затраты на обучение сети высоки, и разделение 
данных также имеет решающее значение. Сле-
довательно, слияние этой структуры и традици-
онных алгоритмов может привести к лучшим 

результатам. Демодулированные данные от-
правляются по двум разным каналам передачи 
данных, и конечным результатом является тот, 
который имеет более высокую достоверность 
из этих двух путей передачи данных. 
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DEVELOPMENT OF A BLIND RECOGNITION ARCHITECTURE FOR LINEAR BLOCK  
CODING USING A CASCADE NETWORK 

 
A.V. Bashkirov, M.V. Khoroshailova, A.S. Demikhova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: this article proposes an architecture for blind recognition of LDPC codes. Most of the coding algorithm for 

blind recognition of low-density parity checking (LDPC) codes is difficult to apply, and the problem of high temporal com-
plexity and high spatial complexity cannot be solved. The architecture proposed here combines a transformer-based network 
with a convolutional neural network (CNN). CNN is used for real-time noise suppression, followed by a transformer-based 
neural network designed to determine the speed and length of LDPC codes. It is assumed that this architecture will be used in 
the coding scheme for communication channels between unmanned aerial vehicles (UAVs) and users. To train noise-canceling 
networks and high-performance recognition networks, we create datasets and define loss functions for noise-canceling net-
works. The simulation results show that this architecture is capable of providing better performance than the standard method, 
with a lower signal-to-noise ratio (SNR). Compared to existing methods, this approach is more flexible and, therefore, can be 
quickly applied in the communication channel between the UAV and the user 

 
Key words: coding with blind recognition, low-density code, convolutional neural network, noise reduction, communi-

cation channel 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРОХОЖДЕНИЯ И ОТРАЖЕНИЯ  
НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА СРЕД РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН  

В СИСТЕМАХ СОТОВОЙ СВЯЗИ 
 

И.С. Киреев1, И.В. Зубарев1, В.Л. Бурковский1, А.И. Панина2 
 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2АО «Концерн «Созвездие», г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: при разработке систем сотовой связи, а также систем специальной радиосвязи на уровне проектно-

го решения расчет и анализ процессов распространения радиоволн являются передовой задачей, поскольку даст воз-
можность в первом приближении выбрать приемопередающие устройства и ретрансляторы, а также выбрать тип ан-
тенн или предъявить требования для разработки данного оборудования. При проектировании систем связи, применяе-
мых в районе с относительно предсказуемым рельефом местности, имеет место использование простых моделей, ко-
торые способны дать приближенную оценку эффективности организации связи. В случае, если имеется более сложная 
область распространения радиоволн, необходимо применять более совершенные методы анализа, учитывая рельеф 
местности, плотность, высоту застройки. Приводится анализ коэффициентов прохождения и отражения электромаг-
нитных волн на границе раздела сред применительно к системам сотовой связи. Анализ проводится на основе пред-
ставления векторов напряженности магнитного и электрического поля своими комплексными амплитудами, посколь-
ку данный метод позволяет применять правила работы с комплексными числами, что упрощает задачу. По получен-
ным результатам можно судить о траектории падения электромагнитной волны на поверхность и выбирать оптималь-
ное направление 

 
Ключевые слова: системы сотовой связи, радиосвязь, коэффициент прохождения, коэффициент падения, среда 

распространения 
 

Введение1 
 
Явление отражения радиоволн от поверх-

ности, вдоль которой они распространяются, 
является наиболее распространенным на прак-
тике. Распространение может осуществляться 
как вдоль поверхности земли, так и в городской 
застройке, а также внутри зданий при органи-
зации связи в помещениях. Отражение волны 
зависит от электрических и магнитных пара-
метров среды, в которой происходит распро-
странение, а также существенное влияние ока-
зывают геометрические размеры и параметры 
самого сигнала, а именно – частота и амплиту-
да электромагнитного колебания, которое пе-
реносит энергию. При анализе за основу имеет 
смысл взять плоскую электромагнитную волну, 
которая является классическим примером. На 
рис. 1 представлена плоская электромагнитная 
волна. 

Особенностью данного вида волн является 
распространение волнового фронта сонаправ-
ленно с вектором скорости. 

 

                                                           
1© Киреев И.С., Зубарев И.В.,                                                      
Бурковский В.Л., Панина А.И., 2023 

 
 

Рис. 1. Плоская электромагнитная волна 
 

Анализ аналитических зависимостей  
при отражении 

 
На рис. 2 представлена иллюстрация, ха-

рактеризующая падение плоской волны на 
плоскую границу. Каждая из сред описывается 
собственными комплексными диэлектрически-
ми константами 𝜀𝜀1 и 𝜀𝜀2, а также магнитными 
константами 𝜇𝜇1 и 𝜇𝜇2. 
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Рис. 2. Иллюстрация процесса на границе двух сред 

Наиболее оптимальным способом анализа 
является рассмотрение отдельно TE-компонент 
и TM-компонент (рис. 3) [1]. 

Рис. 3. Положение электрических и магнитных 
составляющих в TE и TM волнах 

Рассмотрим векторы декартовой системе 
координат, в которой ось 𝑧𝑧 имеет направление, 
перпендикулярное границе раздела сред. Таким 
образом, суперпозиции векторов напряженно-
стей для падающей и отраженной волны на 
участке, где 𝑧𝑧 < 0 имеют следующий вид [2] 

𝐸𝐸𝑦𝑦
(1) = exp(𝑗𝑗𝑘𝑘1 sin(𝜗𝜗1)𝑥𝑥) ×
× (exp(𝑗𝑗𝑘𝑘1 sin(𝜗𝜗1)𝑧𝑧) + 

+𝑅𝑅 exp(−𝑗𝑗𝑘𝑘1 sin(𝜗𝜗1)𝑧𝑧)), 

(1) 

𝐻𝐻𝑥𝑥
(1) = − exp(𝑗𝑗𝑘𝑘1 sin(𝜗𝜗1)𝑥𝑥)

cos(𝜗𝜗1)
𝜁𝜁1

× 

× (−𝑅𝑅exp(−𝑗𝑗𝑘𝑘1 sin(𝜗𝜗1)𝑧𝑧) + 
+ exp(𝑗𝑗𝑘𝑘1 sin(𝜗𝜗1)𝑧𝑧)). 

(2) 

где 𝜗𝜗1 – угол падения на границу раздела сред 
распространения; 
       𝑘𝑘1 = 𝜔𝜔�𝜀𝜀1𝜀𝜀0𝜇𝜇1𝜇𝜇0 – волновое число, соот-
ветствующее первой среде распространения; 

 𝑅𝑅 – коэффициент отражения ТЕ-волны. 

На участке, где 𝑧𝑧 > 0 поле является про-
шедшей волной и задается следующим выра-
жением 

𝐸𝐸𝑦𝑦
(2) = exp(𝑗𝑗𝑘𝑘2 sin(𝜗𝜗2)𝑥𝑥) ×
× 𝑇𝑇 exp(𝑗𝑗𝑘𝑘2 cos(𝜗𝜗2)𝑧𝑧), (3) 

𝐻𝐻𝑥𝑥
(1) = − exp(𝑗𝑗𝑘𝑘2 sin(𝜗𝜗2)𝑥𝑥)

cos(𝜗𝜗2)
𝜁𝜁2

× 

× 𝑇𝑇 exp(𝑗𝑗𝑘𝑘2 cos(𝜗𝜗2)𝑧𝑧), 
(4) 

где 𝜗𝜗2 – угол преломления на границе раздела 
сред распространения; 
       𝑘𝑘2 = 𝜔𝜔�𝜀𝜀2𝜀𝜀0𝜇𝜇2𝜇𝜇0 – волновое число, соот-
ветствующее второй среде распространения; 

 𝑇𝑇 – коэффициент прохождения TE-волны. 
Применяя условие непрерывности для тан-

генциальных составляющих электромагнитного 
поля на границе двух сред, когда 𝑧𝑧 = 0, коэф-
фициент отражения 𝑅𝑅 и прохождения 𝑇𝑇 опре-
деляется следующими выражениями 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝜁𝜁2 cos(𝜗𝜗1) − 𝜁𝜁1 cos(𝜗𝜗2)
𝜁𝜁2 cos(𝜗𝜗1) + 𝜁𝜁1 cos(𝜗𝜗2), (5) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
2𝜁𝜁2 cos(𝜗𝜗1)

𝜁𝜁2 cos(𝜗𝜗1) + 𝜁𝜁1 cos(𝜗𝜗2). (6) 

Учитывая связь между углом падения 𝜗𝜗1 и 
углом преломления 𝜗𝜗2 на основании закона 
Снеллиуса можно записать [3] 

𝑘𝑘1 sin(𝜗𝜗1) = 𝑘𝑘2 sin(𝜗𝜗2). (7) 

Если условиться, что распространение ра-
диоволн осуществляется вдоль поверхности 
земли или же в помещении, то магнитные про-
ницаемости можно принять 𝜇𝜇1 = 𝜇𝜇2 = 1, а так-
же для удобства имеет смысл ввести комплекс-
ный показатель преломления, который будет 
характеризовать преломление луча второй сре-
ды распространения относительно первой [4] 

𝑛𝑛2′ =
𝜀𝜀2
𝜀𝜀1

. (8) 

Учитывая (8), выражения (5) и (6) можно 
представить в следующем виде 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 =
cos(𝜗𝜗) −�𝑛𝑛2′ − sin2(𝜗𝜗)
cos(𝜗𝜗) + �𝑛𝑛2′ − sin2(𝜗𝜗)

, 
(9) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
2𝜁𝜁2 cos(𝜗𝜗1)

𝜁𝜁2 cos(𝜗𝜗1) + 𝜁𝜁1 cos(𝜗𝜗2).
(10)
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Аналогичным образом выглядят выраже-
ния для ТМ-компонент коэффициентов про-
хождения и отражения 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑛𝑛2′cos(𝜗𝜗) −�𝑛𝑛2′ − sin2(𝜗𝜗)
𝑛𝑛2′cos(𝜗𝜗) + �𝑛𝑛2′ − sin2(𝜗𝜗)

, 
(11) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
2𝑛𝑛2′cos(𝜗𝜗)

𝑛𝑛2′cos(𝜗𝜗) + �𝑛𝑛2′ − sin2(𝜗𝜗)
. 

(12) 

На рис. 4 приведены графики зависимости 
модулей и аргументов коэффициентов отраже-
ния для TE и TM-компонент. 

Рис. 4. Модуль и аргумент коэффициентов отражения

Из представленных выражений и получен-
ных графических зависимостей можно сделать 
следующий вывод – коэффициенты отражения 
определяются углом падения на границе разде-
ла сред, а также от частоты излучения. Пара-
метры среды также определяют коэффициенты 
отражения, поскольку у различных видов зем-
ной поверхности существенно отличаются па-
раметры диэлектрической проницаемости и 
удельной проводимости, более подробно об 
этом можно узнать из источника [5]. 

Заключение 

В рамках проведенной работы были рас-
смотрены и получены выражения, а также пред-
ставлены графические зависимости, характери-
зующие коэффициенты отражения при распро-
странении радиоволн на границе раздела двух 
сред. Указаны параметры, на которые влияют 

коэффициенты отражения, основным из которых 
является угол, под которым плоская волна падает 
на объект. Перспективой развития данной тема-
тики является расчет и оценка напряженности 
электрического поля, излучаемого источником. 
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ANALYSIS OF TRANSMISSION AND REFLECTION COEFFICIENTS AT THE INTERFACE OF 
RADIO WAVE PROPAGATION MEDIA IN CELLULAR COMMUNICATION SYSTEMS 

 
I.S. Kireev1, I.V. Zubarev1, V.L. Burkovsky1, A.I. Panina2 

 
1Voronezh state technical University, Voronezh, Russian Federation 

2JSC Concern “Sozvezdie”, Voronezh, Russia 
 

Abstract: when developing cellular communication systems, as well as special radio communication systems at the lev-
el of a design solution, the calculation and analysis of radio wave propagation processes is an advanced task, since it makes it 
possible to select transceiver devices and repeaters as a first approximation, as well as select the type of antennas or present re-
quirements for the development of this equipment. When designing communication systems used in an area with relatively 
predictable terrain, simple models are used that can give an approximate assessment of the effectiveness of communication or-
ganization. The presented work provides an analysis of the transmission and reflection coefficients of electromagnetic waves at 
the interface as applied to cellular communication systems. The analysis is carried out on the basis of representing the magnet-
ic and electric field strength vectors with their complex amplitudes, since this method allows the use of rules for working with 
complex numbers, which simplifies the task. Based on the results obtained, one can judge the trajectory of the electromagnetic 
wave falling onto the surface and choose the optimal direction 

 
Key words: cellular communication systems, radio communications, transmission coefficient, incidence coefficient, 

propagation medium. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАДАЧ ПОВЫШЕНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 

КАНАЛА УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

 
М.А. Ромащенко, Д.В. Васильченко, Д.А. Пухов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: проведен обзор современного состояния задач, связанных с повышением помехоустойчивости ка-

налов связи беспилотных авиационных систем (БАС) с применением подходов на базе искусственного интеллекта. 
Проанализированы основные подходы к применению систем на основе искусственного интеллекта (ИИ) для обнару-
жения и фильтрации помех, оптимизации маршрутов полетов с учётом электромагнитной обстановки и реакции на 
непредвиденные возмущения спектра. Были выявлены следующие основные направления исследований, представля-
ющие интерес для использования в БАС: адаптивные системы связи, изменяющие параметры в реальном времени 
(модуляция, полосы, центральные частоты и др.); оценка угрозы электромагнитных помех на основе свёрточных 
нейронных сетей; введение дополнительных устройств анализа спектра для одновременной оценки информации о со-
стоянии сигнала и отслеживания возникающей искусственной помехи; применение антенных систем с фазированны-
ми антенными решетками; применение ИИ для управления многоканальной передачей данных и автоматического пе-
реключения между каналами; подавление источников радиопомех группой беспилотных летательных аппаратов с 
применением ИИ; прогнозирование электромагнитной совместимости для динамической линии передачи данных бес-
пилотного летательного аппарата. Комплексное применение различных подходов, адаптированных под конкретные 
задачи применения, позволит качественно повысить уровень систем связи в БАС 

 
Ключевые слова: канал связи, электромагнитные помехи, электромагнитная обстановка, искусственный интел-

лект, беспилотные авиационные системы 
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Введение 
1 
В современном мире беспилотные авиа-

ционные системы стали ключевым элементом 
во многих сферах деятельности человека, 
начиная от широкого спектра задач граждан-
ского назначения и заканчивая применением 
при выполнении специальных задач. Однако, 
наряду с широкими перспективами, связанны-
ми с развитием и применением БАС, суще-
ствуют и сложности, связанные с качеством и 
надежностью каналов связи, через которые 
беспилотные устройства взаимодействуют с 
окружающей средой и операторами. 

На сегодняшний день электромагнитная 
среда далека от идеальной из-за широкого 
применения радиоэлектронных устройств 
(РЭУ), создающих загруженный радиочастот-
ный спектр. Внешние факторы, такие как элек-
тромагнитные помехи (ЭМП) и природные 
источники радиоизлучения на различных 
участках спектра, ставят под угрозу качество 
связи, а в некоторых случаях и безопасность 
передачи данных, утечка которых может при-
вести к различным неблагоприятным послед-
ствиям. Решение задач повышения помехо-

                                           
1© Ромащенко М.А., Васильченко Д.В., Пухов Д.А., 2023  

устойчивости каналов связи БАС является 
критически важной для обеспечения надежной 
и безопасной работы этих систем. В условиях 
динамической и многозадачной среды, вклю-
чая разнообразие рельефов местности, клима-
тических условий и сценарии применения, 
надежная связь с БАС является гарантией пол-
ноценного выполнения поставленных задач. 

В последние десятилетия искусственный 
интеллект (ИИ) стал мощным инструментом в 
задачах повышения помехоустойчивости кана-
лов связи. Использование алгоритмов машин-
ного обучения и техник обработки данных 
позволяет адаптировать каналы связи в режи-
ме реального времени, учитывая изменяющие-
ся условия приема-передачи данных и возни-
кающие помехи. Это открывает перспективы 
для разработки интеллектуальных систем, спо-
собных на автоматическую оптимизацию и 
управление связью, обеспечивая непрерывное 
взаимодействие между беспилотным летатель-
ным аппаратом (БПЛА) и операторами. 

Для оценки современного состояния задач 
повышения помехоустойчивости канала 
управления БАС на основе ИИ был проведен 
анализ наиболее перспективных научных тен-
денций развития. 
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Автоматическое изменение частоты  
для защиты канала передачи  
от электромагнитных помех 

 
Для решения проблемы электромагнитных 

помех в полосе рабочих частот БАС предлага-
ется метод, который заключается в раннем об-
наружении возмущений в спектральной обла-
сти работы канала связи БАС, а затем исполь-
зовании скачкообразной перестройки частоты 
[1]. При таком режиме работы анализируется 
взаимосвязь между дальностью полета и мощ-
ностью принимаемого сигнала. В ряд прове-
денных экспериментов по воздействию ЭМП 
на линии передачи данных БПЛА было уста-
новлено, что пороговое значение потери связи 
имеет сильную зависимость от частоты помех 
и рабочего состояния канала передачи данных. 
Был сделан вывод, что порог будет изменяться 
в зависимости от расстояния полета. 

В соответствии с максимальным и мини-
мальным значениями порога потеря связи 
определяет динамический диапазон устройства 
мониторинга ЭМП. Кроме того, сравниваются и 
анализируются следующие характеристики: 
порог потери связи, частота ошибок, отношение 
сигнал-шум (SNR). Результаты испытаний по-
казали, что порог потери связи в качестве кри-
терия прогнозирования ЭМП является опти-
мальным выбором. При выполнении экспери-
ментов было установлено, что необходимо ак-
тивировать систему на значении в 6 дБ. Когда 
уровень внешних ЭМП приблизится к данному 
значению, система мониторинга сообщит про-
грамме управления полетом о необходимости 
выполнения соответствующих мер, которые 
могут защитить БПЛА от прерывания работы. 

 
Оценка угрозы электромагнитных помех  
на основе сверточных нейронных сетей 

 
Учитывая уязвимость канала передачи 

данных к ЭМП, в [2] предлагается многоза-
дачная сверточная нейронная сеть (CNN) с не-
сколькими входами (MIMT-CNN) для иденти-
фикации помеховых воздействий и оценки ка-
нала передачи данных БПЛА. Основываясь на 
многозадачном обучении и объединении не-
скольких источников информации, сеть извле-
кает характеристики помеховых воздействий 
путем ввода визуализированных параметров, 
спектрограммы частотного содержания сигна-
ла во времени (STFT) и нормализованного 
распределения плотности, а затем объединяет 
эти характеристики с помощью параллельных 
структур, оптимизированных Байесовским ал-
горитмом. 

При изменении категории входных дан-
ных для обучения и тестирования нейронной 
сети было обнаружено, что визуализирован-
ные параметры производительности являются 
основой валидности модели и позволяют ис-
следовать характеристики электромагнитного 
сигнала с большей точностью. При сравнении 
с методом, когда каждый вид помехи изучает-
ся отдельно, подобный подход может сокра-
тить временные затраты и затраты на вычис-
ления. Сеть с наилучшими характеристиками 
классификации и регрессии может быть полу-
чена путем ввода визуализированных парамет-
ров производительности, спектрограммы STFT 
и нормализованного распределения плотности, 
но временные затраты будут увеличиваться по 
мере усложнения сети. 

Знание типов ЭМП и уровня угрозы спо-
собствует адаптации канала передачи данных. 
Кроме того, данное решение может быть объ-
единено с технологией подавления помех для 
достижения быстрой и точной перенастройки 
системы связи БПЛА для восстановления ка-
нала при помощи внутренних алгоритмов. 

 
Применение децентрализованной системы 

фильтрации сигналов спутников 
 
Низкоорбитальные спутники играют важ-

ную роль в современных коммуникационных и 
информационных технологиях, а также в 
научных исследованиях и многих других обла-
стях. На текущий момент распространена си-
стема централизованного управления, суть ко-
торой заключается в том, что существует один 
ведущий спутник, исполняющий роль цен-
трального координатора и управляющего эле-
мента. Однако в крупномасштабной спутнико-
вой системе одновременная обработка инфор-
мации всех подсистем одним абонентом зна-
чительно увеличит архитектуру и вычисли-
тельную сложность контроллера. Поэтому ак-
туальным является применение систем связи с 
децентрализованной системой управления. 

При формировании крупномасштабной 
спутниковой группы для управления и отсле-
живания применяется нейросетевая система 
управления. При таком подходе информация о 
состоянии спутниковой команды передается в 
наземную систему управления (НСУ), далее 
вычисляются команды управления, а затем 
НСУ отправляет управляющий сигнал обратно 
на спутник. Этот метод чаще всего использу-
ется при децентрализованном управлении 
крупномасштабной спутниковой группой. Од-
нако в среде беспроводной сети GCS переда-
ваемый сигнал может подвергаться воздей-
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ствию ЭМП. Следовательно, выходная инфор-
мация спутника и команды управления, полу-
ченные спутником, могут быть неверными, что 
приводит к ухудшению характеристик управ-
ления. Для решения этой проблемы предложе-
на схема с использованием наблюдателя, поз-
воляющая исключить влияние неизвестных 
сигналов на группу спутников [3]. 

Предложенная схема работает по принци-
пу одновременной оценки информации о со-
стоянии сигнала и отслеживания возникающей 
искусственной помехи на каждом спутнике. 
Оценка сигнала исполнительного механизма и 
датчика описываются двумя не сингулярными 
сглаженными моделями. Если система наблю-
дения при оценке передаваемого сигнала об-
наруживает помеху, то срабатывают датчик и 
исполнительный механизм, который способ-
ствует усилению передаваемого сигнала и по-
вышению помехоустойчивости системы. 

 
Канал связи с искусственным источником 

помех 
 

В работе [4] представлена система для по-
вышения качества канала связи на основе со-
здания искусственной помехи. Для улучшения 
условий распространения сигнала и повыше-
ния его мощности большое внимание было 
уделено применению реконфигурируемой ин-
теллектуальной поверхности. Такие поверхно-
сти, которые также можно назвать интеллекту-
альными отражающими поверхностями, состо-
ят из большого количества недорогих пассив-
ных отражающих элементов и контроллера. 
Благодаря контроллеру каждый элемент может 
независимо вносить изменения в амплитуду, 
фазу и частоту падающего сигнала. Такая си-
стема обычно разворачивается между двумя 
узлами связи и может комбинировать сигналы 
из разных каналов на узле приема сигнала. 

БПЛА, действующий в качестве базовой 
станции, отправляет информационные сигналы 
конечному пользователю. Однако зачастую на 
земле есть источник помех или устройства, осу-
ществляющие перехват сигнала. Поэтому в си-
стему вводится еще один БПЛА с искусственной 
системой создания помех с фиксированным ме-
стоположением, чтобы минимизировать вероят-
ность перехвата сигнала в канале связи. 

Принимающий абонент с помощью спе-
циализированного программного обеспечения 
выполняет аппроксимацию гармоник выделяя 
несущую с управляющим сигналом. Выборка 
точек аппроксимации производится с приме-
нением глубоких нейронных сетей, что позво-

ляет осуществить передачу зашифрованных 
данных с высокой скоростью. Результаты ис-
пытаний показывают, что предложенный алго-
ритм позволяет достичь более высокого уров-
ня помехоустойчивости канала связи и защи-
тить данные от перехвата. 

 
Увеличение полосы пропускание  

двухканального приемника 
 
Исследование в [5] показывает влияние 

увеличения полосы пропускания двухканаль-
ного приемника на помехоустойчивость при-
емной системы при низких отношениях сиг-
нал/шум (С/Ш = 0…3). Приведена зависимость 
вероятности ложных срабатываний от отноше-
ния сигнал/шум при различных соотношениях 
полосы пропускания приемника к несущей 
частоте сигнала. Был сделать вывод, что уро-
вень шума возрастает с увеличением полосы 
пропускания приемного устройства, тем са-
мым снижая чувствительность и помехоустой-
чивость приемной системы при работе с им-
пульсными сигналами. В большинстве практи-
ческих случаев эта проблема решается путем 
увеличения отношения сигнал/шум на входе 
приемного устройства за счет увеличения 
мощности передатчика и использования ли-
нейной фильтрации на приемной стороне. 

В качестве дополнительных информаци-
онных признаков и идентифицированы были 
использованы различия в структурах входных 
процессов, выделяемые с помощью нелиней-
ных преобразователей (фазовые переключате-
ли). Принцип его работы заключался в изме-
нении спектра входного сигнала путем смеще-
ния фазы на 180 градусов, когда огибающая 
проходит через ноль. Исследование доказыва-
ет, что фазовые скачки сигнала и шума могут 
быть использованы в качестве вторичных ин-
формационных признаков. Следовательно, во 
втором канале приемника может быть исполь-
зован обычный фазовый детектор. 

Применение данного решения к приему 
коротких радиоимпульсов в узкополосных 
цифровых системах связи и исследование вли-
яния увеличения полосы пропускания двухка-
нального приемника, показало актуальность 
подхода для повышения помехоустойчивости 
каналов связи в узкополосных цифровых си-
стемах характеризующиеся низким отношение 
сигнал/шум. 

 
Подавление электромагнитных помех  

при помощи БАС 
 
Метод, основанный на применении БПЛА 
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с возможностью интеллектуального излучения 
помех в воздухе, представлен в работе [6]. 

Предполагается, что БПЛА обладает ин-
формацией о местоположении наземных узлов 
связи. Далее, используя методы оценки усиле-
ния помех и методы кластеризации гетероген-
ных решений в сочетании с нейронными сетя-
ми, определяется на какой узел связи излуча-
ются помехи. Оптимальная стратегия поста-
новки помех может быть выбрана таким обра-
зом, чтобы максимизировать эффект от поста-
новки помех при рациональном использовании 
аппаратных ресурсов. Подавление источников 
радиопомех БАС позволяет повысить общий 
уровень вносимых в эфир помех, минимизируя 
влияние электромагнитных импульсов. 

 
Прогнозирование электромагнитной  

совместимости для динамической линии  
передачи данных беспилотного  

летательного аппарата 
 
В работе [7] создана модель динамической 

линии передачи данных с учетом расстояния по-
лета и ориентации БПЛА. С увеличением рассто-
яния между БПЛА и наземной станции управле-
ния (НСУ) уровень рабочего сигнала постепенно 
снижается, при этом уровень помех наоборот 
увеличивается. При изменении положения БПЛА 
коэффициент усиления антенны также изменяет-
ся из-за влияния степени согласования поляриза-
ций между ней и НСУ. В работе представлен но-
вый метод тестирования на электромагнитную 
совместимость (ЭМС), который использует ста-
тический тест вместо динамического летного 
испытания, основанный на количественной 
оценке рабочего состояния канала передачи дан-
ных. ЭМС канала передачи данных зависит от 
уровня излучаемого и принимаемого сигнала. 
Было установлено, что в линейном диапазоне 
отношение сигнал/шум остается постоянным. 
Однако в нелинейном диапазоне уровень полез-
ного сигнала постепенно увеличивается, тогда 
как пороговое значение ЭМС резко падает. В 
итоге можно провести прогноз по ЭМС канала 
передачи данных во время динамического поле-
та. Модель динамического канала передачи дан-
ных была скорректирована для повышения точ-
ности, учитывая влияние БПЛА и других 
устройств на прием полезного сигнала и ЭМП. 
Этот подход к оценке ЭМС канала позволяет ре-
гулировать мощность канала управления с целью 
обеспечения качественной связи с БПЛА. 

Вывод 
 
Современное состояние задач, связанных 

с повышением помехоустойчивости каналов 
управления БАС с использованием ИИ, под-
черкивает не только актуальность этой про-
блемы, но и потенциальные преимущества та-
кого подхода. 

Применение ИИ дает возможность адап-
тировать каналы связи в реальном времени, 
принимать мгновенные решения на основе 
данных и условий окружающей среды, а также 
обнаруживать и преодолевать помехи. Это 
значительно повышает вероятность выполне-
ния задач БАС в разнообразных условиях экс-
плуатации, в том числе и в сложной электро-
магнитной обстановке. 

Перспективные исследования в этой об-
ласти направлены на развитие методов обна-
ружения и компенсации помех, а также на со-
здание более надежных и помехоустойчивых 
каналов связи и управления. Развитие БАС и 
технологий ИИ тесно связано, и их интеграция 
способствуют созданию более безопасных и 
эффективных БАС. 
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adapted to specific application tasks will allow to qualitatively increase the level of communication systems in the UAS 
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Аннотация: выполнен анализ систем управления, связи и управления полезной нагрузкой промышленных 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) на примере продукции DJI, показаны их достоинства и недостатки. 
Рассмотрены наиболее значимые для практического применения варианты полезной нагрузки. Представлены харак-
теристики каналов связи, рассмотрены вопросы защищенности от электромагнитных помех и надежности шифрова-
ния передаваемых данных. Описана проблема безопасности, связанная с раскрытием координат летательного аппа-
рата и оператора. Показаны методы и варианты модернизации с целью устранения недостатков. Значительное вни-
мание уделено программным интерфейсам, позволяющим расширить и изменить функциональность БПЛА без вме-
шательства в микропрограмму летательного аппарата. Выполнен анализ содержания и практической ценности 
наиболее значимых из них, показаны методики работы с ними. Рассмотрены специальные контроллеры для управле-
ния функциями БПЛА, описаны схемотехнические решения и методы их взаимодействия с летательными аппарата-
ми. В частности, рассмотрено создание специального пользовательского контроллера, позволяющего добавлять до-
полнительный интерфейс на стандартный пульт БПЛА для управления модулем спутниковой навигации и мно-
гофункциональными сбросами. По результатам выполненных и опубликованных работ сделаны соответствующие 
выводы 
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Введение 

1 
Тенденция текущего развития рынка Рос-

сии, а также отечественных научных и оборон-
ных технологий показывает выраженную акту-
альность беспилотных авиационных систем 
(БАС). Одним из наиболее востребованных ре-
шений являются коммерческие БПЛА от ки-
тайской компании DJI. Однако данные решения 
имеют ряд значительных недостатков, накла-
дывающих серьезные ограничения на их при-
менение [1,2]. 

Недостатки рассматриваемых аппаратов 
следует разделить на две основные категории: 
проблемы безопасности и ограниченная функ-
циональность стандартных изделий. Первая 
группа недостатков выражается низкой защи-
щенностью каналов и систем управления стан-
дартных БАС DJI. Проблема заключается как в 
низкой помехозащищенности канала, так и в 
простоте неразрешенного получения конфи-
денциальных данных, а также в легкости под-
мены сигналов управления с целью несанкцио-
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нированного вмешательства в функционирова-
ние БАС.  

Поэтому использование большинства 
БПЛА DJI коммерческого назначения во мно-
гих случаях небезопасно. Например, их исполь-
зование в системах безопасности и оборонных 
задачах недопустимо без внесения существен-
ных изменений в программное обеспечение и 
конструкцию.  
 

Анализ состояния вопроса 
 

Одной из важнейших проблем безопасно-
сти заключается в передаче сведений о нахож-
дении летательного аппарата и оператора по 
каналам, доступным для сканирования стан-
дартными коммерческими решениями [3]. На 
рис. 1 показан внешний вид DJI Aeroscope. Со-
ответственно, данная задача может решаться и 
радиопеленгационным оборудованием военно-
го назначения.  

Критичная проблемы безопасности выра-
жена передачей координат местоположения 
летательного аппарата и оператора в преду-
смотренных протоколах радиообмена.  На рис. 
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2 показан типовой фрейм, который передается 
летательными аппаратами DJI коммерческих 
линеек. Из важных сведений в нем можно об-
наружить координаты внешнего пилота (пуль-
та) и самого БПЛА, также присутствует серий-
ный номер и модель аппарата. Посредством 
Aeroscope или специализированных приемных 
устройств эти данные легко доступны.  
 

 
 

Рис. 1. DJI Aeroscope 
 

 
 

Рис. 2. DJI DroneID фрейм 
 

БПЛА коммерческой линейка DJI исполь-
зуют шифрование передачи данных [4]. Теоре-
тически оно обладает высокой надежностью 
вследствие использования протокола AES-256, 

взлом которого в полевых условиях является 
сложной задачей. Однако все модели Aeroscope 
имеют доступ к данным ключам, что открывает 
информацию. Также эти ключи доступны зна-
чительному перечню лиц и организаций. Из-
вестны многочисленные заявления об угоне 
летательных аппаратов DJI, используемых в 
военных конфликтах, при которых использова-
лась подмена системы управления. 

Следующей важной проблемой является 
уязвимый радиоканал для передачи команд и 
видео с камер БПЛА. Большинство рассматри-
ваемых изделий используют одинаковые кана-
лы связи, имеющие следующие параметры [5]: 

— нижний частотный диапазон: 2,4–2,483 
ГГц; 

— верхний частотный диапазон 5500-6100 
МГц; 

— мощность: до 29,5 дБм (зависит от ре-
гиона); 

—  вид модуляции: FSK2, PSK2, OFDM; 
—  быстродействие режима ПРРЧ:  350 – 2 

900 ск/сек; 
— типовая длительность импульса: 500 

мкс – 2.5 мс; 
—  типовая ширина импульса (типично) – 

300 кГц – 2 МГц; 
—  типовая полоса ППРЧ:  80 МГц; 
—  типовое количество каналов: 40. 
Типовая реализация канала связи коммер-

ческих БАС от DJI использует псевдослучай-
ную перестройку рабочей частоты (ППРЧ).  На 
рис. 3 показана типовая диаграмма спектра 
БПЛА DJI. 

 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма спектра в режиме накопления канала управления БПЛА DJI коммерческого семейства 
 

Данная технология хорошо зарекомендо-
вала себя для реализации надежной связи в 
условиях помех. Однако эффективность значи-
тельно снижается с падением отношения сиг-
нал/шум [6]. Поэтому при малой мощности пе-
редатчика БПЛА (менее 1 Вт) качественная пе-

редача данных невозможна при активном воз-
действии на аппарат электромагнитными поме-
хами.  

Проблема противодействия интенсивным 
электромагнитным помехам в настоящее время 
особенно остра. Она относится не только к пре-
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одолению средств радиоэлектронной борьбы 
(РЭБ) при военном применении изделия, но и 
при выполнении общегражданских задач. В 
этом случае угроза для типового канала связи 
рассматриваемой техники обычно исходит от 
типовых постановщиков помех, имеющихся в 
открытой продаже. 

Например, на рис. 4 показан модуль для 
подавления Wi-Fi мощностью 1 Вт, частоты 
которого соответствуют типовому каналу 

управлению БАС DJI, и его спектр. При этом в 
широком доступе имеются модули мощностью 
до 40 Вт. Широкий диапазон частот выходного 
сигнала обеспечивают надежное подавление 
каналов связи БАС. В этом случае летательный 
аппарат прекращает выполнение типового по-
летного задания и переходит к аварийной про-
цедуре (посадке, зависанию или возвращению 
назад по системам спутниковой навигации). 

 

  
а) внешний вид б) спектр выходного сигнала 

 
Рис. 4. Модуль подавления сигнала 

 
Необходимо отметить, что заявленная мощ-

ность зависит от региона использования БПЛА. 
Заявленные 29.5 дБм на практике труднодости-
жимы. Типовые значения для большинства реги-
онов при использовании официального про-
граммного обеспечения (ПО) на 10 дБм ниже. 

Значительной проблемой является ограни-
ченный перечень типовой полезной нагрузки 
БПЛА коммерческого назначения. Для получе-
ния визуальных данных в видимом и ИК диапа-
зоне они достаточны. Например, известны теп-
ловизионные камеры для коптеров DJI, обеспе-
чивающие достаточные характеристики для 
решения оперативно-тактических задач при 
малой массе и низкой стоимости. Однако но-
менклатура готовых подвесов и систем управ-
ления сбросом для них сильно лимитирована. 
Одно из лучших решений – сброс фирмы CZI 
(Китай) [7] показано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Сброс фирмы CZI 
 

Данное изделие предназначено только для 
одного сбрасываемого предмета, зажим нестан-
дартной формы требует применения специали-
зированного адаптера. Устройство очень мед-
ленно в работе и обладает высокой ценой. 

Крупным недостатком является закры-
тость конструкции и программного обеспече-
ния рассматриваемой техники. Поиск в кон-
струкции заведомо реализованных уязвимостей 
малопродуктивен. Однако вероятность суще-
ствования скрытых (в том числе вредоносных 
функций) в программном обеспечении БПЛА 
высока, а их выявление крайне затруднительно. 
Данный факт подтверждает потенциальную 
небезопасность рассматриваемой техники. 

К дополнительным недостаткам также 
следует отнести недостаточную приспособлен-
ность рассматриваемых аппаратов для приме-
нения в тяжелых условиях (в том числе бое-
вых). Они требуют аккуратного бережного об-
ращения и недостаточно защищены от грязи, 
пыли и влаги.  
 

Предложенные решения 
 

Для решения рассмотренных проблем 
предлагается набор методов. Первая группа 
направлена на решение проблемы безопасно-
сти, связанной со спутниковой навигацией. Она 
может быть решена несколькими способами: 
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подменой или искажением реальных коорди-
нат, физическим отключением или подавлени-
ем приемника спутниковой навигации, добав-
лением модуля коммутации штатного прием-
ника. 

Первый метод сложен в реализации и не 
всегда осуществим. Он требует значительного 
вмешательства в оригинальное закрытое ПО 
летательного аппарата. Это трудоемко и не все-
гда осуществимо. Преимуществом является 
дополнительные возможности в виде снятия 
ограничений, связанных с регионом полета 
(максимальная высота, мощность передатчика 
и другое). Физическое отключение реализуется 
отключением шлейфа модуля навигации или 
повреждением платы на ряде моделей. 

Для реализации третьего решения в БПЛА 
устанавливается плата с полупроводниковым 
ключом, который коммутирует одну из линий 
передачи данных (Tx или Rx UART интерфей-
са) модуля спутниковой навигации. Управление 
ключом осуществляется посредством про-
граммных интерфейсов. Данный метод обеспе-
чивает более эффективный результат, чем фи-
зическое отключение, так как при полной поте-
ре спутниковой навигации некоторые функции 
недоступны. 

Для управления полезной нагрузкой лета-
тельного аппарата существует несколько мето-
дов. Простейший из них – использование типо-
вых управляемых элементов БПЛА в качестве 
промежуточного звена. На рис. 6 показан набор 
для сброса мелкосерийного производства, 
устанавливаемый на DJI Mavic. Открытие дер-
жателя (сброс) осуществляется при включении 
штатного фонаря. Для регистрации включения 
фонаря используется фотодиод. Он показан в 
виде элемента с белым кабелем.  

Недостатками рассматриваемого решения 
являются низкая скорость управления и огра-
ниченный набор команд. На практике обычно 
реализуется только одна команда – сброс. Это 
объясняется наличием только одного доступно-
го фонаря, и медленным временем отклика, что 
не позволяет кодировать сложные команды по-
средством световых импульсов. 

 

 
 

Рис. 6. Сброс для DJI Mavic 
 

Однако большинство рассматриваемых 
аппаратов имеют специализированные про-
граммные интерфейсы для управления полез-
ной нагрузкой и рядом режимов полета. Далее 
мы рассмотрим методику и практическую реа-
лизацию на примере промышленных квадроко-
птеров семейства DJI Matrice. 

Представленные далее данные применимы 
для БПЛА DJI Matrice 30T [8] и DJI Matrice 300 
RTK [9] – рис. 7, а, б.  Приведенные примеры 
успешно реализованы на данных изделиях. 

Они соответствуют промышленной линей-
ке, что обеспечивает повышенную надежность 
и возможность эксплуатации в широком диапа-
зоне параметров окружающей среды. Изделия 
способны нести широкий перечень типовых 
устройств полезной нагрузки. Наибольший ин-
терес представляют тепловизионные камеры 
(показана на Matrice 30T на рис. 7, а). 

 

 
 

 
а) DJI Matrice 30T 

 
б) DJI Matrice 300 RTK 

 
Рис. 7. Промышленные квадрокоптеры DJI серии Matrice 
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Однако наиболее важной опцией с пози-
ции применения является наличие программ-
ных интерфейсов, функциональность которых 
на других линейках БПЛА ограничена. Компа-
ния DJI предлагает следующие типы API (appli-
cation program interface (программный интер-
фейс)) [10]: 

— Cloud API; 
—  Mobile SDK; 
— UX SDK; 
—  Windows SDK; 
— Payload SDK; 
— Onboard SDK. 
Cloud API – набор программных, средств, 

обеспечивающий простой доступ к сторонним 
облачным ресурсам. Mobile SDK и UX SDK 
используются получения управления с мобиль-
ных устройств. Windows SDK предназначен для 
связки летательного аппарата с компьютером 
под управлением ОС Windows.  

Payload SDK [11] предназначен для управ-
ления полезной нагрузкой БПЛА. Позволяет 
выполнять широкий перечень операций по-
средством дополнительного контроллера, кото-

рый устанавливается на аппарат. Интерфейс 
позволяет коммуницировать как с летательным 
аппаратом, так и наземной станцией. Это поз-
воляет реализовывать любые по сложности ал-
горитмы управления полезной нагрузкой.  

Onboard SDK предназначен для управле-
ния полетом ограниченной функциональности, 
имеет некоторые функции управления полез-
ной нагрузкой и возможности для анализа ви-
део и изображений. Функциональность частич-
но пересекается с Payload SDK. При этом ин-
терфейс не позволяет организовать управление 
без связи с наземной станцией (пультом), 

Рассмотрим DJI Payload SDK (PSDK) по-
дробно. На рис. 8 показана схема возможностей 
данного интерфейса. Область применения с 
позиции разработчика включает безопасность, 
геоинформационные технологии, энергетику, 
образование и прочее. Однако это не ограничи-
вает его применение указанными сферами. В 
частности, практический интерес представляют 
задачи компьютерного зрения, работа с лида-
рами, препрограммируемые режимы полетов.  

 

 
 

Рис. 8. Схема возможностей Payload SDK 
 

Custom Widget реализует дополнительный 
интерфейс управления. Он позволяет создавать 
пользовательские элементы управления на 
экране приложения стандартного пульта управ-
ления БПЛА. На рис. 9 показан пример создан-
ного пользователем интерфейса управления теп-
ловизором посредством Custom Widget. Резуль-

таты изменения состояния любых органов 
управления может быть получен пользователь-
ским контроллером, на котором работает про-
грамма PSDK и использован как для управления 
стандартными устройствами (например, различ-
ные камеры и другие приборы разведки), так и 
специализированными оригинальными изделия-
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ми (например, сбросы боеприпасов и управление 
модулем включения/отключения навигации). 

 

 
 

Рис. 9. Пользовательский интерфейс управления  
тепловизором посредством PSDK Custom Widget 

 
Flight Controller обеспечивает управление 

летательным аппаратом посредством PSDK. 
Функциональность модуля достаточно широка. 
Однако он работоспособен только при наличии 
связи с пультом управления, что не позволяет 
его использовать для создания альтернативной 
системы управления, функционирующей при 
подавлении радиоканала. 

HMS Functions (Health Management 
System) обеспечивает сбор и передачу практи-
чески любых сведений о состоянии элементов 
БПЛА. Данные, полученные через HMS, могут 
быть использованы для построения алгоритмов 

пользовательского управления аппаратом по-
средством программных интерфейсов. Напри-
мер, они могут быть использованы для опреде-
ления факта подавления радиоканала для пере-
хода на альтернативные методы управления. 

Также на рис. 8 показаны платформы, 
поддерживаемые PSDK. К основным из них 
относятся RTOS и Linux. RTOS предлагается 
для применения на маломощных пользователь-
ских контроллерах PSDK. Linux целесообразен 
для применения на одноплатных компьютерах. 
Для задач по автоматизации сбросов или 
управления модулем навигации ресурсы типо-
вых контроллеров на ядре Cortex M4 под 
управления RTOS полностью достаточны и да-
же избыточны. Использование одноплатных 
компьютеров может быть рекомендовано для 
решения задач компьютерного зрения или для 
других требовательных к вычислительным 
мощностям алгоритмов. 

Для сопряжения пользовательского кон-
троллера с рассматриваемыми летательными 
аппаратами используется специальный интер-
фейс, сочетающий в себе UART и сеть Ethernet. 
Механически разъемы выполнены в виде USB 
Type C. Однако работа в режиме USB не под-
держивается. 

 

 
  

а) универсальный подвес полезной 
нагрузки 

б) адаптер интерфейса Skyport б) выходной интерфейс адаптера 
Skyport 

 
Рис. 10. Средства подключения PSDK через Skyport 

 
На тяжелых мультироторных БПЛА DJI 

(Matrice 200, 300) для управления полезной 
нагрузкой (например, камер, тепловизоров, ти-
повых сбросов, аналогично показанным на рис. 
5) используется типовой интерфейс Skyport 
[12]. Он устанавливается на оригинальных под-
весах DJI (рис. 10, а). Кабель подвеса подклю-
чается в гнездо PSDK летательного аппарата. В 
составе подвеса присутствует электронный мо-
дуль, включающий специальный микро-

контроллер с закрытым ПО, который отвечает 
за управление электропитанием (посредством 
программного модуля Power Management 
PSDK). Прямое подключение к PSDK посред-
ством стандартным средств управления полез-
ной нагрузкой невозможно. 

Также полезная нагрузка не подключается 
напрямую к подвесу DJI. Производителем для 
этого предусмотрен промежуточный интеллек-
туальный адаптер, показанный на рис. 7, б. Он 
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преобразует интерфейс Skyport в типовые ин-
терфейсы, подключаемые к пользовательскому 
контроллеру. Данный интерфейс имеет закры-
тый протокол обмена данными и требует обяза-
тельной регистрации на сайте производителя, 
тем самым ограничивая несанкционированную 
и неучтенную разработку устройств управле-
ния PSDK. 

Выходной интерфейс адаптера DJI Skyport 
имеет стандартные средства коммуникации: по-
следовательный интерфейс UART и сеть Ethernet 

(рис. 10, в). Также в разъеме присутствуют кон-
такты подключения питания нагрузки, линия 
управления питанием и синхронизации времени. 

На средних и легких промышленных 
БПЛА DJI для подключения полезной нагрузки  
применяется OSDK порт. Например, он досту-
пен для серии Matrice 30. В данном случае для 
подключения пользовательского контроллера 
используется механический переходной адап-
тер. Схема подключения показана на рис. 11.  

 
Рис. 11. Интерфейсы OSDK DJI 

 
Адаптер подключения полезной нагрузки 

OSDK DJI также должен оснащаться модулем 
питания, обеспечивающим конвертацию 
напряжения интерфейса (типично 24В) в 
напряжение необходимое для питания полез-
ной нагрузки и ее контроллера. 

 

 
 

Рис. 12. Модуль питания контроллера DJI OSDK 
 

На рис. 12 показан модуль питания для 
управляемого посредством PSDK сброса, пред-
ставленного на рис. 13. Пользовательский кон-
троллер полезной нагрузки и исполнительные 
механизмы в данном случае рассчитаны на 
напряжение 3.3 В. 

Плата контроллера является универсальной 
для всей рассмотренной линейки аппаратов. В 
нашей реализации она располагается в специаль-
ном отсеке в верхней части летательного аппара-

та. Трехмерная модель ее размещения показана 
на рис. 13, а. Плата соединяется с исполнитель-
ными механизмами сбросов с помощью кабелей.  

Количество и функциональность разъемов 
платы достаточно для изготовления широкого 
перечня исполнительных механизмов полезной 
нагрузки. Функции управления исполнитель-
ными устройствами и режим их работы опре-
деляются программно и реализуются в процес-
се программирования пользовательского кон-
троллера. При изменении функциональности 
модернизируемого БПЛА необходимо разрабо-
тать новое программное обеспечение и выпол-
нить подключение к соответствующим разъ-
емам. Внесение изменений в схемотехнику не 
требуется. 

На рис. 13, б показан DJI Matrice 30T в 
процессе модернизации. На него установлены 
механические элементы сбросов, корпус кон-
троллера с установленной платой и исполни-
тельные механизмы управления сбросами.  

Также летательный аппарат обладает функ-
цией оперативного включения/отключения 
спутниковой навигации посредством про-
граммного интерфейса и коммутацией от пока-
занного на рис. 13, а контроллера.  
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а) 3D-модель размещения пользовательского контроллера 
на БПЛА 

 
б) БПЛА с установленным сбросом в процессе наладки 

 
Рис. 13. Управляемая полезная нагрузка БПЛА DJI Matrice 30T 

 
Модуль контроллера может быть выпол-

нен на широком перечне аппаратных платформ. 
Для реализации собственных разработок нами 
выбраны микроконтроллеры линейки STM32f4. 
Это объясняется их высокой вычислительной 
производительностью, включая операции с 

плавающей точкой, и богатой периферией. 
Также важно наличие готовых примеров ПО 
для PSDK, созданных для STM32f427, что поз-
воляет значительно минимизировать время раз-
работки оригинальных программ. 

 

 
Рис. 14. Схема центрального блока типового пользовательского контроллера PSDK 

 
На рис. 14 показана схема центрального 

блока контроллера управления полезной 
нагрузкой, который использован в мелкосерий-
ной разработке, показанной на рис. 13. В ней 
используется микроконтроллера 
STM32F407VGT6 [13]. Без обновления про-
граммного обеспечения, изменения схемотех-
ники и конструкции вместо него может быть 
использовано изделие китайского производства 
GD32F407VGT6. Также допускается использо-

вание отечественного микроконтроллера 
К1921ВК02Т производства НИИЭТ Воронеж. 
Однако при этом необходимы незначительные 
внесения изменений в ПО и аппаратную часть. 

На схеме показано, что большинство пор-
тов микроконтроллера доступны для внешнего 
подключения и не задействованы. Это обеспе-
чивает универсальность устройства и позволяет 
легко расширять его функциональность. Порты 
предлагаемых контроллеров многофункцио-
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нальны. Их назначение определяется програм-
мно. Для управления исполнительными меха-
низмами полезной нагрузки наиболее востре-
бованы выходы таймеров в режиме широтно-
импульсной модуляции (ШИМ), цифровые 
порты ввода-вывода, входы аналого-цифровых 
преобразователей (АЦП). 
 

Заключение 
 

По результатам статьи можно сделать сле-
дующие выводы: коммерческие летательные ап-
параты DJI в штатной комплектации могут быть 
эффективно использованы для ограниченного 
перечня работ, основная часть которых связана с 
мониторингом в видимом и ИК диапазоне. Од-
нако анализ характеристик радиоканала показал, 
что применение рассматриваемых изделий в 
условиях сильных помех затруднительно.  

Выявлена значительная проблема, связан-
ная с безопасностью канала связи. Она заклю-
чается в возможности несанкционированного 
дешифрования данных и получения сведений о 
местоположении оператора и БПЛА. Предло-
жено частичное решение в виде подмены, пол-
ного или частичного блокирования спутнико-
вой навигации. 

Рассмотрены возможности по повышению 
функциональности летательных аппаратов по-
средством использования стандартных и спе-
циализированных полезных нагрузок. Пред-
ставлены средства управления в виде про-
граммных интерфейсов. Предложена аппарат-
но-программная реализация с анализом воз-
можных реализаций управления. 

В качестве практической реализации пред-
ложено решение по модернизации DJI Matrice 
30T путем оснащения мультифункциональным 
сбросом. Представлена методика реализации, 
схемотехнические решения, принципы про-
граммного управления. 
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES AND METHODS FOR UPGRADING CONTROL,  
NAVIGATION AND COMMUNICATION SYSTEMS FOR INDUSTRIAL UNMANNED AERIAL 

VEHICLES USING THE EXAMPLE OF DJI PRODUCTS 
 

M.V. Parinov1, V.V. Vetokhin1, S.M. Fedorov1,2 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article analyzes the control, communication and payload control systems of industrial unmanned aerial ve-
hicles (UAVs) on the example of DJI products, shows their advantages and disadvantages. The most significant payload vari-
ants for practical applications are considered. The characteristics of communication channels are presented, the issues of pro-
tection from electromagnetic interference and the reliability of encryption of transmitted data are considered. The security prob-
lem associated with the disclosure of the coordinates of the aircraft and the operator is described. Methods and options for 
modernization are shown in order to eliminate the shortcomings. Considerable attention is paid to software interfaces that allow 
you to expand and change the functionality of the UAV without interfering with the firmware of the aircraft. The analysis of 
the content and practical value of the most significant of them is carried out, methods of working with them are shown. Special 
controllers for controlling UAV functions are considered, schematic solutions and methods of their interaction with aircraft are 
described. In particular, the creation of a special user controller is considered, which allows adding an additional interface to 
the standard UAV remote control to control the satellite navigation module and multifunctional resets. According to the results 
of the performed and published works, the corresponding conclusions were drawn 
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Аннотация: растущий спрос на широкополосные мультимедийные услуги побуждает авиационную отрасль в 
ближайшем будущем предоставлять услуги двунаправленной бортовой связи. Гражданские самолеты в настоящее 
время оснащаются терминалами высокоскоростной спутниковой связи. До настоящего времени терминалы спутнико-
вой связи разрабатывались для L- и Ku-диапазонов частот. С учетом тенденций развития технологий широкополосных 
мультимедийных приложений возникла необходимость использования более высоких частот, в частности, частот Ka-
диапазона, где может быть обеспечена требуемая пропускная способность. Исследования показывают, что для борто-
вой широкополосной спутниковой связи антенная система является одним из ключевых компонентов в конструкции 
аппаратуры. Из-за ограничений антенн с механическим управлением наиболее многообещающим решением представ-
ляется антенная решетка с электронным управлением, использующая цифровое формирование луча. Тем не менее, 
разработка подобных антенных решеток в Ka-диапазоне сталкивается с высокими требованиями в отношении произ-
водительности, интеграции и, что не менее важно, стоимости компонентов. Описан результат исследования антенной 
решетки, элементы которой запитаны с помощью синфазных и равноамплитудных делителей мощности в волновод-
ном исполнении. Рассмотрены варианты конструкции излучателей; исследована возможность реализации элементов 
фазированной антенной решетки (ФАР) с использованием различных видов технологии. Проведена оценка потерь 
мощности в многоканальных волноводных делителях мощности 
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Введение 
1 

В последние годы наблюдается стреми-
тельный рост использования беспилотных лета-
тельных аппаратов в гражданской и военной 
сфере [1]. Вследствие этого появляется необхо-
димость разработки и постоянного совершен-
ствования терминалов высокоскоростной спут-
никовой связи мобильного и бортового базиро-
вания, а также – аппаратуры спутниковой связи 
с высокой скрытностью функционирования, 
излучающей сверхширокополосные сигналы, 
спектральная плотность мощности которых, 
измеряемая на входе приемных устройств ком-
плексов радиоконтроля, должна быть суще-
ственно ниже спектральной плотности мощно-
сти шумов, обусловлена следующими обстоя-
тельствами: 

— обеспечением надежной и высококаче-
ственной связи военных и гражданских пользо-
вателей; 

                                           
© Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А., 
Проскурин Д.К., Сафонов К.С., 2023 

— развитием отечественной элементной 
и технологической базы, импортозамещением; 

— потребностью служб спасения в мало-
габаритных системах передачи и приема ин-
формации, доступных по стоимости автомоби-
листам, строителям, геологам, рыбакам, охот-
никам, туристам и т.д.; 

—необходимостью развития спутнико-
вых систем управления аппаратурой военного и 
гражданского назначения; 

— развитием программы точного земле-
делия. 

 
Модель антенной решетки 

 
Рассматриваемая антенная система состо-

ит из линейных подрешеток и образует решет-
ку типа «жалюзи», рис. 1. Каждая линейная 
подрешетка расположена под углом 37.5° отно-
сительно зенитного направления для того, что-
бы в секторе углов места от 0° до 75° обеспе-
чить наиболее равномерную амплитудную диа-
грамму направленности и поляризацию, наибо-
лее близкую к правой круговой в полосе частот 
от 10.95 до 11.7 ГГц. 
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а)   
 

б)  
 

Рис. 1. Модель антенной решетки типа «жалюзи»,  
состоящей из линейных подрешеток с печатными  

двухзаходными спиралями Архимеда:  
а) вид справа; б) вид сбоку 

 

а)  
 

б)  
 

в)  
 

Рис. 2. Конструкция антенного элемента и особенности 
его запитки с помощью волновода: а) размеры  

излучающего элемента: б) запитка спирали;  
в) конструкция перехода от волновода к спирали Архимеда 

 
Конструкция антенного элемента показана 

на рис. 2. Элементы антенной решетки пред-

ставляют собой спирали Архимеда с проводни-
ками кусочно-линейной формы, одно плечо 
каждой спирали замкнуто на землю, а другое 
возбуждается с помощью волноводно-
коаксиального перехода, и выполнены на пе-
чатной плате из материала Ro 3003 ( 3=rε ,
( ) 0013.0=эtg δ ) толщиной 3.04 мм. Волноводы, 

запитывающие элементы каждой линейной ан-
тенной решетки, запитываются от синфазного 
равноамплитудного делителя мощности 1:32. 

 
 Результаты моделирования 

 
Для уменьшения уровня боковых лепест-

ков диаграммы направленности линейных под-
решеток можно использовать в центральной 
части подрешеток равноамплитудное распреде-
ление, а на краях – плавно спадающее. 

Характеристики согласования антенного 
элемента (для волноводного входа с основной 
волной 10H ) показаны на рис. 3. 

 

 
а) 

 

 
б) 
 

Рис. 3. Характеристики согласования антенного элемента: 
а) номограмма Вольперта-Смита;  

б) частотная зависимость коэффициента стоячей волны 
напряжения (КСВН) 

 
Диаграммы направленности антенного эле-

мента, расположенного на фрагменте подложки 
линейной подрешетки, на основной поляризации 
(правой круговой) и на кросс-поляризации (ле-
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вой круговой) приведены на рис. 4. Видно, что 
использование несимметричной запитки элемен-
тов ФАР от волновода не приводит к существен-
ной несимметрии диаграммы направленности на 

основной поляризации (рис. 4, а, в) и не вызыва-
ет существенного повышения кросс-поляризо-
ванного излучения (рис. 4, б, г). 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

 
 

г) 
 

Рис. 4. Диаграммы направленности антенного элемента, расположенного на подложке линейной антенной решетки:  
а) правая круговая поляризация, частота 10.95 ГГц;  

б) левая (паразитная) круговая поляризация, частота 10.95 ГГц: в) правая круговая поляризация, частота 11.7 ГГц;  
г) левая (паразитная) круговая поляризация, частота 11.7 ГГц

Частотные зависимости потерь мощности 
в материалах антенного элемента, а также сум-
марных потерь, учитывающих также потери 
мощности из-за неидеального согласования с 
фидерной линией, показаны на рис. 5.  

Диаграммы направленности линейной ан-
тенной решетки из 32 элементов, расположен-
ных с периодом 21 мм, в которой реализовано 
синфазное и равноамплитудное распределение, 
показаны на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Частотные зависимости эффективности (дБ)  антенного элемента  
(линия с треугольником – с учетом рассогласования) 
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а) диаграмма направленности в объеме линейной 

антенной решетки из 32 элементов с периодом 21 мм, 
частота 10.95 ГГц 

 

б) диаграмма направленности в угломестной плоскости  
линейной антенной решетки из 32 элементов  

с периодом 21 мм, частота 10.95 ГГц 
 

 
 

в) диаграмма направленности в азимутальной плоскости 
линейной антенной решетки из 32 элементов  

с периодом 21 мм, частота 10.95 ГГц 
 

г) диаграмма направленности в объеме 
линейной антенной решетки из 32 элементов 

с периодом 21 мм, частота 11.7 ГГц 
 

  
д) диаграмма направленности в угломестной плоскости  

линейной антенной решетки из 32 элементов  
с периодом 21 мм, частота 11.7 ГГц 

 

е) ДН в азимутальной плоскости линейной антенной 
решетки из 32 элементов с периодом 21 мм,  

частота 11.7 ГГц 
 

Рис. 6. Диаграмма направленности линейной антенной  
решетки из 32 элементов, расположенных с периодом 21 мм  

 
Модель делителя мощности 

 
Синфазная и равноамплитудная ФАР со-

стоящая из 32×32  элементов с размерами 
672×672 мм2 характеризуется значением коэф-
фициента усиления 35 дБ с учетом потерь 2 дБ в 
делителе мощности каждой линейной АР 1:32. 

Модель делителя мощности, реализованного 
с использованием характеристик диэлектриче-
ской подложки сверхвысокочастотного (СВЧ) - 

ламината марки Rogers 3003 ( 3=rε , 
( ) 0013.0=эtg δ ) с толщиной 1.52 мм, показана на 

рис. 7. 
На рис. 8 показано распределение мощно-

сти в каналах делителя в диапазоне частот 
10.95÷11.7 ГГц. Видно, что средние потери в 
делителе мощности составляют, около 2 дБ – 
для материала Rogers 3003, и 1 дБ – для поли-
стирола (в идеально случае отсутствия потерь в 
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делителе мощности 1:32 должен быть уровень 
сигнала в каждом из 32 каналов приблизитель-
но -15 дБ относительно входного сигнала). 

Входные характеристики для входа дели-
теля мощности 1:32 показаны на рис. 9, 10 для 

случаев использования в качестве материала 
диэлектрической подложки Rogers 3003 и по-
листирола, соответственно. 

 

 

 

 

 

а) продольный разрез волноводного делителя мощности 
(фрагменты) 

б) разрез диэлектрика заполнения с точками сквозной  
металлизации (согласующие штыри) 

 
Рис. 7. Конструкция синфазного и равноамплитудного волноводного делителя мощности 1:32 

 

 

 

а) подложка Rogers 3003 ( 3=rε , ( ) 0013.0=эtg δ )  
толщиной 1.52 мм 

б) подложка из полистирола ( 6.2=rε , ( ) 0002.0=эtg δ ) 
толщиной 1.5 мм 

 
Рис. 8. Распределение мощности в каналах делителя мощности 1:32 при использовании в качестве диэлектрика,  

заполняющего волноводы, материала Rogers 3003 (а) и полистирола (б) 
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а) номограмма Вольперта-Смита б) частотная зависимость КСВН 

 
Рис. 9. Входные характеристики для входа делителя мощности 1:32 (материал подложки - Ro 3003) 

 

  
а) номограмма Вольперта-Смита б) частотная зависимость КСВН 

 
Рис. 10. Входные характеристики входа делителя мощности 1:32 (материал подложки - полистирол)

Заключение 
 

В результате анализа были получены сле-
дующие результаты: 

— диаграммы направленности на всех ча-
стотах расположен строго по нормали к линей-
ной антенной решетки (АР), поэтому можно 
будет обойтись электронным сканированием 
только в угло-местной плоскости и механиче-
ским – в азимутальной плоскости, обеспечения 
функционирования ФАР во всей рабочей зоне 
углов; 

— средние потери в делителе мощности 
составляют, около 2 дБ – для материала Rogers 

3003, и 1 дБ – для полистирола (в идеально 
случае отсутствия потерь в делителе мощности 
1:32 должен быть уровень сигнала в каждом из 
32 каналов приблизительно -15 дБ относитель-
но входного сигнала). Также можно сделать 
вывод о там, что качество согласования антен-
ной системы остается приемлемым для сверх-
широкополосной приемной радиосистемы. 
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ANTENNA ARRAY OF DOUBLE-WAY ARCHIMEDEAN SPIRALS EXCITED USING  

COMMUNICATION PINS IMMEDIED INTO A RECTANGULAR WAVEGUIDE 
 

Yu.G. Pasternak1, V.A. Pendiurin2, D.K. Proskurin1, K. S. Safonov1 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
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Abstract: the growing demand for broadband multimedia services is encouraging the aviation industry to provide bidirec-

tional in-flight communication services in the near future. Civil aircraft are currently equipped with high-speed satellite commu-
nications terminals. Until now, satellite communication terminals have been developed for the L- and Ku-band frequencies. Tak-
ing into account the trends in the development of technologies for wide-band multimedia applications, there is a need to use 
higher frequencies, in particular Ka-band frequencies, where the required throughput can be provided. Research shows that for 
airborne broadband satellite communications, the antenna system is one of the key components in the hardware design. Due to 
the limitations of mechanically steered antennas, the most promising solution appears to be an electronically steered antenna ar-
ray using digital beamforming. However, the development of such Ka-band antenna arrays faces high demands in terms of per-
formance, integration and, last but not least, component cost. The result of a study of an antenna array, the elements of which are 
powered using in-phase and equal-amplitude power dividers in a waveguide design, is described. Design options for emitters are 
considered; The possibility of implementing phased array antenna (PAR) elements using various types of technology was inves-
tigated. An assessment of power losses in multichannel waveguide power dividers has been carried out 

 
Key words: mobile and airborne satellite communications, Archimedes spiral 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ В ЗАДАЧЕ ОЦЕНКИ  

БЕСПРОВОДНОГО КАНАЛА СВЯЗИ С OFDM 
 

О.Н. Чирков, А.А. Пирогов 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается возможность использования нейронной сети с алгоритмами глубокого обучения 
для определения и оценки истинных передаваемых данных после распространения по зашумленному каналу при 
мультиплексировании с ортогональным частотным разделением (OFDM). Оценка канала в системах OFDM обычно 
реализуется в виде оценки по пилотным символам, при которой известные данные передаются по каналу с заданным 
периодом. Наиболее распространенной пилотной оценкой канала связи является алгоритм по минимальной средне-
квадратичной ошибке (MMSE). Для исследования производительности OFDM и качества связи предложено использо-
вать нейронную сеть. Применены алгоритмы машинного обучения (ML) для оценки беспроводного канала связи. 
Оценка рассматривается как метод снижения битовых ошибок (BER) и повышения помехоустойчивости сигнала. Про-
грамма оценки с ML обучается с использованием данных, полученных в результате моделирования передатчика и 
приемника OFDM в среде MATLAB. Оценщик получает синфазный и квадратурный коэффициенты пилот-символа с 
модуляцией 16-QAM, а также оценку частотной характеристики канала с помощью сплайн-интерполяции методом 
наименьших квадратов. Производительность предложенной оценки с машинным обучением сравнивается с традици-
онной оценкой канала связи с минимальной среднеквадратичной ошибкой MMSE по зависимостям битовых ошибок 
(BER) к отношению сигнал/шум (SNR). Результаты исследования показывают, что приведенный оценщик на машин-
ном обучении ML может соответствовать производительности стандартных методов оценки каналов, таких как 
MMSE, имея сопоставимые зависимости битовой ошибки от отношения сигнал/шум 
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Введение 
1 

Современные системы беспроводной связи, 
начиная от Wi-F, WLAN, высокоскоростных 
LTE, 5G и заканчивая системами цифрового те-
левидения DVB-T/H, используют для передачи 
данных метод модуляции OFDM - мультиплек-
сирование с ортогональным частотным разделе-
нием каналов [1]. Основная идея OFDM заклю-
чается в использовании нескольких одинаково 
разнесенных поднесущих частот для передачи 
данных. Каждой поднесущей присваивается 
символ модулированных данных. Типичная пе-
редача по беспроводной сети может использо-
вать от 52 до 64 поднесущих в одном символе 
OFDM. Современные системы мобильной связи 
5G, LTE могут использовать до 2048 различных 
поднесущих для обеспечения высокой произво-
дительности, а также для использования много-
пользовательских схем, где разные поднесущие 
назначаются разным пользователям. 

В ходе распространения по беспроводному 
каналу сигнал многократно отражается, прелом-
ляется и рассеивается. Таким образом, на прием-
ник поступает несколько версий отправленного 
                                                           
© Чирков О.Н., Пирогов А.А., 2023 

сигнала с различными задержками [8]. Помехи 
многолучевого распространения в системах 
OFDM устраняются с помощью циклической 
вставки - префикса. Однако циклический пре-
фикс не полностью устраняет искажения сигнала 
в беспроводном канале, а указанные случаи при-
водят к ошибкам при передаче данных. 

Для борьбы с ошибками передачи данных 
используют различные методы оценки канала 
связи, позволяющие выровнять содержимое при-
нимаемой несущей [8]. Цель оценки канала – вос-
становление переданной форы формы сигнала.  

Основным методом оценки информации о 
состоянии канала в системах мультиплексиро-
вания с ортогональным частотным разделением 
является использование пилотных символов [1-
3]. Существует несколько традиционных алго-
ритмов оценки, наиболее распространенная – 
оценка с минимальной среднеквадратичной 
ошибкой MMSE.  

В связи с широким распространением 
применения нейронных алгоритмов в послед-
нее время проведен ряд исследований по ис-
пользованию методов машинного обучения для 
передачи OFDM [5, 6]. 
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В данной статье рассматривается изучение 
возможности использования в приемнике сред-
ства оценки канала на основе машинного обу-
чения (ML). Производительность ML-оценщика 
будет сравниваться с алгоритмом минимальной 
среднеквадратичной ошибки (MMSE), с точки 

зрения частоты битовых ошибок (BER) как 
функции отношения сигнал/шум (SNR). Обу-
чающие данные для ML-оценщика будут сгене-
рированы с использованием симулятора OFDM 
на базе Matlab. Тесты производительности так-
же будут выполнены в среде Matlab. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схем OFDM системы в Matlab 
 

Модель OFDM в среде Matlab 
 
Блок-схема симулятора представлена на 

рис. 1, включает в себя основные процессы. 
Сначала генерируется генерируется случайное 
число битов: k*N, где N - количество использу-
емых поднесущих. Затем биты модулируются в 
символы с квадратурной амплитудной модуля-
цией (QAM). Далее выделяются пилотные под-
несущие одним из традиционных способов [4,7].  

Для перехода из частотной области во 
временную выполняется обратное быстрое 
преобразование Фурье (ОБПФ). Циклический 
префикс длины n*𝑇𝑇 вставляется в начало сим-
вола временной области OFDM. 

Сигнал проходит через беспроводной ка-
нал, который моделируется путем свертки сиг-
нала во временной области с помощью много-
лучевого канального фильтра и добавления ад-
дитивного белого гауссова шума (АБГШ). Ко-
эффициенты канала рандомизируются для каж-
дого символа OFDM. 

Приемник отбрасывает циклический пре-
фикс и выполняет быстрое преобразование 

Фурье (БПФ), чтобы вернуться в частотную 
область. Оценка частотной характеристики ка-
нала методом наименьших квадратов выполня-
ется на контрольных частотах. Затем эта оценка 
сплайн-интерполируется по всему каналу, и 
полученные символы выравниваются с исполь-
зованием алгоритмов MMSE. 

Симулятор вызывает скрипт на Python, ко-
торый взаимодействует с нейронной сетью. 
Нейронная сеть выполняет оценку канала, вы-
равнивание и демодуляцию символов. 

Символы демодулируются, преобразуются 
обратно в биты и вычисляется количество бито-
вых ошибок по диаграмме BER/SNR. Диаграмму 
можно использовать для сравнения эффективно-
сти различных методов оценки канала. 

 
Нейронная сеть 

 
Для машинного обучения использована 

нейронная сеть прямого действия - простейший 
вид сети глубокого обучения. Каждый персеп-
трон состоит из входных синапсов, функции 
суммирования и функции активации. Персеп-
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трон получает входные данные от предыдущих 
персептронов. 

Затем эти данные умножаются на соответ-
ствующий вес и суммируются. К сумме добав-
ляется дополнительный регулируемый коэф-
фициент смещения b. Затем сумма вводится в 
функцию активации, которая определяет вы-
ходные данные персептрона. Сеть классифици-
рует свои входные данные на основе того, ка-
кой выходной персептрон будет иметь 
наибольшее значение активации.  

 
Предложенный метод оценки канала  
с применением машинного обучения 

 
Предлагаемый ML-оценщик представляет 

собой нейронную сеть прямого действия, состо-
ящую из одного скрытого слоя шириной 64 и 
выходного слоя размером 16. Функции актива-
ции (1), функцией потерь (2), скорость обучения 
установлена равной 0,001. Обучающие данные 
были сгенерированы с помощью симулятора 
OFDM. Входными данными сети являются при-
нятые квадратурные и синфазные компоненты 
QAM-модуляции, а также интерполированная 
оценка канала методом наименьших квадратов. 
Сеть обучена классифицировать десятичное 
представление отправленного символа в коди-
ровке серого на основе входных данных. На рис. 
2 приведен пример тестовых данных, используе-
мых при обучении для оценки ML. 

 

 
 

Рис. 2. Данные, используемые при обучении для ML 
оценки: 1) Синфазный компонент принятого символа 
(вход); 2) Квадратурная составляющая полученного  
символа (вход); 3) Реальная составляющая оценки  

(входные данные); 4) Комплексный компонент оценки 
(входные данные); 5) Десятичное представление  

отправленного символа (выход) 
 

Созданы модели для 8 и для 16 пилотов в 
обозначении OFDM. 8-пилотная модель была 
обучена с использованием 2682 выборок сим-
волов OFDM в диапазоне SNR от 25 до 30. 16-
пилотная модель была обучена с использовани-
ем 15630 выборок символов OFDM, также в 
диапазоне SNR от 25 до 30. Обе модели были 
протестированы данными из 270 символов 
OFDM в диапазоне SNR от 1 до 30.   
 

Результаты моделирования 
 

Эксперименты были проведены в среде 
Matlab 2020. Оценщик минимальной средне-
квадратичной ошибки MMSE реализован на 
языке Matlab, а оценщик машинного обучения 
ML написан на языке Python с использованием 
библиотек TensorFlow. При выполнении оценки 
канала код Matlab вызывает скрипт Python, ко-
торый взаимодействует с оценщиком ML.  

Эксперименты проводились на симуляторе 
OFDM путем увеличения SNR в диапазоне [1, 
30] и отправки 105 бит, или 446 символов 
OFDM, на итерацию. После каждого успешно 
отправленного символа OFDM вычислялось 
количество битовых ошибок для каждого мето-
да оценки и отслеживалось их общее количе-
ство. На основе полученных данных была сге-
нерирована диаграмма BER/SNR. Из диаграм-
мы можно сравнить производительность каж-
дого оценщика. Были проведены два экспери-
мента, в которых количество пилотных подне-
сущих сначала было установлено равным 8, а 
затем 16. Порядок модуляции m-QAM – 16, ко-
личество поднесущих - 64. Модель предполага-
ет, что циклический префикс способен полно-
стью покрыть разброс задержки в канале.  

Результаты показывают, что с 8 пилотны-
ми поднесущими предлагаемый ML-оценщик 
может соответствовать производительности 
традиционных методов оценки ZF и MMSE. 
Графики битовой ошибки близки друг к другу, 
и все они находятся в диапазоне 10-1 BER при 
высоком SNR. Общие результаты для 8 пилот-
ных поднесущих показаны на рис. 3. 

Для случая 16 пилотных поднесущих ML-
оценщик аналогично достигает тех же значений 
BER при том же SNR, что и традиционные ме-
тоды, результаты показаны на рис. 4. 
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Рис. 3. Диаграмма BER/SNR для 8 пилотных поднесущих 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма BER/SNR для 16 пилотных поднесущих 
 

Заключение 
 

В статье исследована возможность исполь-
зования машинного обучения при оценке и вы-
равнивании каналов связи с OFDM модуляцией. 

Данный сценарий был описан в симуляторе 
OFDM в Matlab, и представляет собой передачу 
данных по беспроводной сети с некоторыми 
многолучевыми элементами, при этом одновре-
менно передается только один символ OFDM. 
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Показано, что предлагаемый ML-оценщик 
с машинным обучением работает не хуже, чем 
традиционные методы, основанные на ZF и 
MMSE, создавая аналогичную кривую BER 
/SNR. ML-оценщик имеет преимущество: он 
выдает отправленные символы напрямую, эф-
фективно выполняя демодуляцию. 

Таким образом, можно сделать вывод что 
предложенный метод оценки на нейронной се-
ти с глубоким обучением может применяться в 
задачах помехоустойчивой передачи данных по 
зашумленному каналу с OFDM.  

Модель можно улучшить, используя од-
номерные сверточные слои для более высокого 
разрешения выделения признаков или преобра-
зовав ее в рекуррентную нейронную сеть. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации в рамках госу-
дарственного задания (проект № FZGM-2023-
0011). 
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APPLICATION OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS IN THE TASK OF EVALUATING 
 A WIRELESS COMMUNICATION CHANNEL WITH OFDM 
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Abstract: the article discusses the possibility of using a neural network with deep learning algorithms to determine and 

evaluate the true transmitted data after propagation over a noisy channel during multiplexing with orthogonal frequency divi-
sion (OFDM). Channel evaluation in OFDM systems is usually implemented in the form of evaluation by pilot symbols, in 
which known data is transmitted over the channel with a specified period. The most common pilot evaluation of the communi-
cation channel is the minimum standard error (MMSE) algorithm. To study OFDM performance and communication quality, it 
is proposed to use a neural network. Machine learning (ML) algorithms have been applied to evaluate the wireless communica-
tion channel. Evaluation is considered as a method of reducing bit errors (BER) and increasing the noise immunity of the sig-
nal. The evaluation program with ML is trained using data obtained from the simulation of the OFDM transmitter and receiver 
in the MATLAB environment. The estimator receives the common-mode and quadrature coefficients of the pilot symbol with 
16-QAM modulation, as well as an estimate of the frequency response of the channel using spline interpolation by the least 
squares method. The performance of the proposed evaluation with machine learning is compared with the traditional evalua-
tion of a communication channel with a minimum standard error MMSE by the dependencies of bit errors (BER) to the signal-
to-noise ratio (SNR) The results of the study show that the given ML machine learning estimator can match the performance of 
standard channel evaluation methods such as MMSE, having comparable bit error dependencies from the signal-to-noise ratio 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ БЛОКА КОДИРОВАНИЯ LDPC-КОДА  
ДЛЯ МНОГОПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ СИСТЕМЫ  

 
М.В. Хорошайлова, И.В. Свиридова, И.В. Остроумов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: разработана схема кодирования с низкой плотностью проверки четности (LDPC) с использованием 

глубокого обучения для двух пользовательских гауссовских каналов множественного доступа с одинаковой скоро-
стью и равными ограничениями средней мощности. Для этого канала предполагается, что любая пара скоростей в 
пределах области пропускной способности может быть достигнута без необходимости распределения времени или 
разделения скоростей, просто путем выбора соответствующих кодов и применения совместного декодера. Предло-
женная модель нейронной сети одновременно оптимизирует распределение мощности и совместный декодер для за-
данного ограничения мощности и набора LDPC кодов. Для любого пользователя кодовое слово делится на две части 
одинаковой длины и передается с двумя уровнями мощности. В предлагаемой модели нейронной сети распределение 
мощности и обучаемые веса объединенного декодера оптимизируются одновременно. Численные результаты показы-
вают, что предложенная схема обеспечивает лучшую производительность BER. Анализ порога декодирования пока-
зал, что оптимизированные схемы совместного декодирования с LDPC кодами могут приближаться к пределу Шен-
нона. Численные результаты показывают, что предложенная схема обеспечивает лучшую производительность по ча-
стоте ошибок по битам, чем существующие схемы, для более коротких длин кода и меньшего количества итераций 
декодирования 

 
Ключевые слова: коды LDPC, гауссовский канал множественного доступа, совместное декодирование, глубо-

кое обучение 
 

Введение 
1 

Гауссовский канал множественного досту-
па (GMAC) состоит из двух пользователей, вза-
имодействующих с одним приемником в при-
сутствии аддитивного белого гауссовского шу-
ма (AWGN). Краевые точки области пропуск-
ной способности могут быть достигнуты с по-
мощью однопользовательского декодирования 
и, следовательно, с помощью разделения вре-
мени можно достичь промежуточных точек. 
Также показано, что любая пара скоростей в 
области пропускной способности может быть 
достигнута с использованием разделения ско-
ростей или совместного декодирования без 
необходимости разделения времени [1]. С прак-
тической точки зрения канального кодирова-
ния, авторы в [1], [2] используют коды с низкой 
плотностью проверки на четность (LDPC) и 
реализуют итеративный алгоритм совместного 
декодирования, обеспечивающий пары скоро-
стей, близкие к границе для двухпользователь-
ского GMAC с равным коэффициентом усиле-
ния канала.  

Здесь рассматриваем двухпользователь-
ский гауссовский канал множественного до-
ступа (GMAC) с одинаковой мощностью и 
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скоростью в присутствии аддитивного белого 
гауссовского шума (AWGN). Для этого канала 
предполагается, что любая пара скоростей в 
пределах области пропускной способности 
может быть достигнута без необходимости 
разделения времени или разделения скорости, 
просто путем выбора соответствующих кодов 
и применения совместного декодера. Анализ 
порога декодирования показал, что оптимизи-
рованные схемы совместного декодирования с 
кодированием LDPC могут приближаться к 
пределу Шеннона. Однако, поскольку эти схе-
мы совместного декодирования основаны на 
большом количестве итераций и кодах боль-
шой длины, результаты их моделирования ко-
нечной длины менее удовлетворительны. Для 
достижения более высокой производительно-
сти декодирования конечной длины в [3] раз-
работана новая схема кодирования LDPC для 
двухпользовательского GMAC. Для каждого 
пользователя кодовое слово делится на две 
части одинаковой длины и передается с двумя 
уровнями мощности. Эта схема может обеспе-
чить лучшую производительность по частоте 
ошибок по битам (BER) при умеренной длине 
кодового слова с достаточным количеством 
итераций. К сожалению, случаи с короткой 
длиной кодового слова и меньшим количе-
ством итераций в [3] не рассматривались, не-
смотря на их практичность. 
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Для двухпользовательского GMAC необ-
ходимо разработать новую схему LDPC коди-
рования, основанную на глубокой нейронной 
сети. В предложенной нами модели нейронной 
сети распределение мощности и обучаемые 
веса совместного декодера оптимизируются 
одновременно. Численные результаты показы-
вают, что предложенная схема обеспечивает 
лучшую производительность BER. 

 
Описание модели канала и схемы 

кодирования 
 

«Пользователь-1» и «Пользователь-2» 
имеют одинаковые ограничения средней мощ-
ности и используют два LDPC кода из одного 
и того же набора. Битовые последовательности 
«Пользователь-u» кодируются в кодовое слово 

длиной N ( )u
Nс

uсucuс ,,2,1 = . Обозначаем P1 
и P2 как две разные степени двоичных сигна-
лов фазовой манипуляции. Пусть 

{ }2/,,2,1 N=Χ  и 
{ }NNNJ ,,22/,12/ ++= — наборы ин-

дексов первой и второй половин кодового сло-

ва длины N и ( )u
Nxuxuxux ,,2,1 = , где 

u
vcu

vx 21 −= . Полученный сигнал y = (y1, 
y2,…, yN) затем выражается как 

 

    nixPixPiy ++= 2
2

1
1  для i ∈ X,       (1) 

    
nxPxPjy jj ++= 21

2 1
  для j ∈ J,     (2) 

 

где n - гауссова переменная с нулевым сред-
ним значением и дисперсией σ2 = N0/2, а N0 - 
плотность спектра одностороннего шума. Две 
различные мощности устанавливаются так, 
чтобы удовлетворять (P1 + P2)/2 = 1 таким об-
разом, чтобы «пользователь-1» и «пользова-
тель-2» имели среднюю мощность передачи, 
равную 1.  

Чтобы декодировать кодовые слова (c1 и 
c2) каждого пользователя, используется фак-
торный граф, необходимый для выполнения 
нескольких итераций распространения доверия 
(BP). Для совместного декодирования этот 
факторный граф составлен из двух факторных 
графов LDPC кодов. Для каждого пользовате-
ля его переменные узлы (VN) и контрольные 
узлы (CN) подключены через ребра, а их пере-
менные узлы (VN)  подключены через узлы 
проверки состояния (SCN). Алгоритм совмест-
ного декодирования состоит из трех этапов на 
каждой итерации. Сначала сообщения переда-
ются из VN в CN. Затем сообщения передают-
ся из CN в VN. Далее осуществляется обмен 
сообщениями между VN и SCN. 

Рассмотрим правило передачи сообщений 
только для третьего этапа, поскольку правила 
для первого и второго этапа обмена данными 
соответствуют обычному LDPC декодирова-
нию по алгоритму BP. Пусть 

NtL uscv
tk ,,2,1,,

, =→
- сообщения, переданные из 

VN в узлы проверки состояния (SCN) «пользо-
вателя-u» на k-й итерации, которые являются 
суммированием сообщений из CN в VN. Со-
общение, переданное из SCN в VN для «Поль-
зователя-1», вычисляется как 

 

( ) ( )

( ) ( )
2,

,||

2,
,

4|3|
log1,

,

21

scv
ikL

esiypsiyp

scv
ikL

esiypsiypvsc
ikL →

+

→
+

=→

 для i ∈ X,                                 (3) 
 

( ) ( )

( ) ( )
2,

,
3||

2,
,

4||
log1,

,

1

2
scv

jkL
esypsyp

scv
jkL

esypsypvsc
jkL

jj

jj
→

+

→

+
=→

 для j ∈ J,                                   (4) 
и для «Пользователя -2» 
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( ) ( )

( ) ( )
1,

,||

1,
,

4|2|
log2,

,

31

scv
ikL

esiypsiyp

scv
ikL

esiypsiypvsc
ikL →

+

→
+

=→

 для i ∈ X,                               (5) 
 

( ) ( )

( ) ( )
1,

,
2||

1,
,

4|3|
log2,

,

1

scv
jkL

esypsyp

scv
jkL

esypsypvsc
jkL

jj

jj
→

+

→

+
=→

 для j ∈ J,                                 (6) 
 

 
где s1 = −√P1 − √P2, s2 = −√P1 + √P2,                           
s3 = √P1 − √P2 и s4 =√P1 + √P2 соответственно. 
Эти сообщения основаны на логарифмическом 
отношении правдоподобия (LLR), вычислен-
ном на основе наблюдения канала y и созвез-
дий s1, s2, s3 и s4. 

На стороне передатчика информационные 
биты каждого пользователя, обозначаемые как 
uj (j = 1, 2), кодируются LDPC кодом, и  i−й 
закодированный бит uj, обозначаемый cj(i), мо-
дулируется с использованием двоичной фазо-
вой манипуляции (BPSK) и передается по ка-
налу как Xj(i) = (1 - 2cj (i)). На стороне прием-
ника используется совместный декодер, в ко-
тором используется алгоритм на основе BP для 
декодирования сообщений итеративным спо-
собом [4]. Как показано на рис. 1, объединен-
ный декодер может быть сформирован путем 
объединения двух компонентных LDPC-
декодеров, которые обмениваются обновлен-
ным LLR через узлы состояния.  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема объединенного декодера,  
используемого на стороне приемника 

 

Обмен дополнительной информацией 
между компонентными LDPC-декодерами мо-
жет быть запланирован последовательно или 
параллельно [5, 6]. При последовательном 
планировании одновременно активен только 
один компонентный декодер, в то время как 
при параллельном планировании оба работают 
одновременно. 

 
Предлагаемая схема с поддержкой  

глубокого обучения 
 

Разработанная сеть построена путем раз-
вертывания серии распределений мощности и 
совместного декодера, которые позволяют од-
новременно предварительно оптимизировать 
распределение мощности и обучаемые пара-
метры в процессе совместного декодирования. 
Предлагаемая сетевая архитектура представля-
ет собой нейронную сеть, в которой для обу-
чения параметров используется метод стоха-
стического градиентного спуска. Эта сеть по-
лучается путем непосредственного разверты-
вания итеративного процесса декодирования, и 
сообщения, передаваемые между CN и VN, 
имеют обучаемые параметры [7]. Предложен-
ная глубокая нейронная сеть позволяет избе-
жать нежелательного воздействия циклов в 
матрицах проверки четности. 

Осуществляя совместный процесс деко-
дирования с помощью ℓ итераций, можем по-
лучить решетчатое представление, соответ-
ствующее процессу декодирования. На рис. 2 
показаны слои предлагаемой нейронной сети. 
В этой решетке узлы скрытого слоя соответ-
ствуют ребрам факторного графа. 
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Рис. 2. Слои предлагаемой нейронной сети 
 
Решетчатая структура состоит из шести 

различных слоев: слоя модуляции, слоя шума, 
входного слоя, нечетного слоя, четного слоя и 
выходного слоя. Набор нечетных и четных 
слоев соответствует одной итерации совмест-
ного декодирования. Пусть 

( )A
NxAxAxAx ,,2,1 =  - объединение первой 

половины x1 и второй половины x2, а 

( )BBB
NxxxBx ,,2,1 =  - объединение первой 

половины x2 и вторая половина x1. Уровень 
модуляции zt, t = 1, 2, · · · , N затем задается 
формулой 

            
B
txPwA

txPwtz 21 +=
,            (7) 

 
где 1Pw  и 2Pw  - обучаемые веса, соответ-
ствующие P1 и P2. В слое шума к zt добавляет-
ся белый гауссовский шум, т.е. yt = zt + n. Поз-
воляя быть узлом обработки, соответствую-
щим ребру e = (nv, nc) между nv-м VN и nc-м 
CN «пользователя-u», входной уровень обо-
значается 
 
 

                                  

( ) ,
2

tanhtanh2
',,''
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,01

,,0


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




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= ∏
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
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=

vnvncnvne

uvsc
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u
vnu

cnvne

Lw
z

                  (8) 
 

 

где uvsc
vnL ,

,0
→  это LLR, рассчитывается по (3)–

(6) на основе yt, 
Цель состоит в том, чтобы обучить веса и 

получить выходные слова (o1 и o2), которые 

максимально приближены к кодовым словам 
(c1 и c2). Точнее, хотели бы минимизировать 
функцию перекрестных потерь энтропии на 
последнем временном шаге. 

 

              ( ) ( ) ( ) ( )u
t

u
t

u
t

u

N

t

u
t ococ

N
ccooL −+−−= ∑∑

= =
1loglog1

2
1:,;,

2

1 1

2121 .                         (9) 
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Моделирование результатов 
 

В этом исследовании использовали (3,6)-
регулярный LDPC-код и нерегулярный LDPC-
код со скоростью 0,6 с оптимизированным 
распределением ребер. Коды LDPC длиной                
N = 500, 2000 были построены с использова-
нием алгоритма прогрессивного увеличения 
границ, ограниченного приближенной степе-
нью внешнего сообщения цикла. 

Обучение было применено к предложен-
ной нейронной сети для ℓ = 5, 10 с регулярным 
и нерегулярным кодами, где 1Pw  и 

2Pw  были 
установлены так,  чтобы удовлетворять 

22
2

2
1 =+ PP ww . Кроме того, обучение проводи-

лось с использованием стохастического гради-
ентного спуска с мини-выборками. Обучаю-
щие данные были сгенерированы с помощью 
случайных кодовых слов с двоичным вводом и 
АБГШ с отношением сигнал/шум (SNR), рав-
ным {2, 3, 4, 5, 6}. Была добавлена база дан-
ных. Обучение проводилось в порядке увели-
чения SNR, и размеры каждой эпохи и мини-
партии были установлены равными 2000 и 100 
соответственно. Модель была обучена с по-
мощью оптимизатора Adam (с использованием 
скорости обучения 0,001). 

На рис. 3 (а), (б) показаны характеристики 
BER для (3,6)-регулярных кодов LDPC.  

 

 
                                   а) (3,6)-регулярный код (N = 500)                                              б) (3,6)-регулярный код (N = 2000) 

 

 
           в) нерегулярный код скорости 0,6 (N = 500)                       г) нерегулярный код скорости 0,6 (N = 500) 

 
Рис. 3. Сравнение характеристик BER 
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Как видно, разработанная схема имеет 
значительный выигрыш в отношении сиг-
нал/шум по сравнению со схемами из [3] для 
всех длин моделируемого кода и количества 
итераций. Для N = 500 BER разработанной 
схемы при ℓ = 5 почти такой же, как и у обыч-
ной схемы при ℓ = 10. Прирост SNR разрабо-
танной схемы по сравнению с эталонными 
схемами составляет 0,70 дБ при уровне BER 
10−5. для N = 2000, ℓ = 10, что увеличивается 
до 0,97 дБ, для N = 2000, ℓ = 5. 

На рис. 3 (в), (г) показаны характеристики 
BER для LDPC кодов со скоростью 0,6. Разра-
ботанная схема обеспечивает лучший BER, 
чем традиционные схемы. Прирост SNR раз-
работанной схемы по сравнению с эталоном 
составляет 0,70 дБ при уровне BER 10-5 для N 
= 2000, ℓ = 5, который увеличивается до 0,82 
дБ для N = 2000, ℓ = 10. 

 
Заключение 

 
Здесь разработана и промоделирована 

схема LDPC кодирования с глубоким обучени-
ем для двухпользовательских Гауссовских ка-
налов множественного доступа. Предложенная 
модель нейронной сети позволяет одновре-
менно оптимизировать распределение мощно-
сти и совместный декодер. Численные резуль-
таты показали, что предложенная схема обес-
печивает более высокую производительность 

BER, чем существующие схемы, для более ко-
ротких длин кода и меньшего количества ите-
раций декодирования. 
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Abstract: a low-density parity check (LDPC) coding scheme using deep learning for two user Gaussian multiple access 

channels with the same rate and equal average power constraints has been developed. For this channel, it is assumed that any 
pair of rates within the capacity region can be achieved without the need for timing or rate sharing, simply by selecting appro-
priate codes and using a shared decoder. The proposed neural network model simultaneously optimizes the power allocation 
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equal length and transmitted at two power levels. In the proposed neural network model, the power distribution and trainable 
weights of the joint decoder are optimized simultaneously. Numerical results show that the proposed scheme achieves better 
BER performance. Analysis of the decoding threshold showed that optimized joint decoding schemes with LDPC codes can 
approach the Shannon limit. Numerical results show that the proposed scheme achieves better bit error rate performance than 
existing schemes for shorter code lengths and fewer decoding iterations 

 
Key words: LDPC codes, Gaussian multiple access channel, joint decoding, deep learning 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ  

РАЗНОРОДНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 
 

И.М. Горбач, А.Б. Булков, В.Ф. Селиванов, И.Б. Корчагин 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: определены оптимальные параметры лазерной сварки тонколистовых конструкций из аустенитной 
стали и высоколегированного сплава на основе никеля. С помощью физико-математического моделирования тепло-
вых процессов определены основные параметры режима сварки, обеспечивающие требуемую форму проплавления и 
размеры зоны термического влияния. Установлено, что оптимальное распределение температур при сварке формиру-
ется при смещении луча на заготовку из аустенитной стали на величину 0,25 мм. Отработка режимов на образцах по-
казала хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных. Результаты визуального и металлографического 
контроля подтверждают получение бездефектных швов с минимальной долей участия инконеля в формировании се-
чения шва. Проведены расчеты напряженного-деформированного состояния, возникающего при сварке по проектной 
технологии листовых и трубчатых заготовок. Результаты расчетов показывают, что в деталях после сварки возникает 
практически одноосное напряженное состояние, формирующееся за счет высоких растягивающих напряжений в око-
лошовной зоне. Величина напряжений для каждой из заготовок превышает ее предел текучести, вызывая появление в 
указанной зоне пластических деформаций. Равномерное распределение температуры по толщине заготовок, сварен-
ных по данной технологии, обуславливает минимальный уровень остаточных деформаций и отсутствие необходимо-
сти в последующей механической обработке 

 
Ключевые слова: лазерная сварка, инконель, аустенитная сталь, напряженно-деформированное состояние 

 
Введение1 

 
При изготовлении элементов энергетиче-

ской аппаратуры, работающих в условиях высо-
ких температур и механических нагрузок, широ-
ко используют никелевые сплавы. С учетом вы-
сокой стоимости таких сплавов экономически 
целесообразным является применение никеле-
вых сплавов для наиболее нагруженных частей 
оборудования, в то время как остальные элемен-
ты могут быть изготовлены из хромоникелевых 
аустенитных сталей. При таком подходе необ-
ходимо решать сложную технологическую зада-
чу неразъемного соединения разнородных мате-
риалов, обладающих различными теплофизиче-
скими и механическими свойствами. 

Перспективным технологическим процес-
сом для решения таких задач является лазерная 
сварка, обладающая возможностьюпрецизионно-
го управления количеством энергии, подаваемого 
в зону сварки и геометрией этой зоны [1, 2].  

Последнее обстоятельство определяет пер-
спективность применения лазерной сварки для 
соединения разнородных материалов, суще-
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ственно отличающихся между собой по свой-
ствам.  

Целью работы данной работы являлся ана-
лиз влияния параметров режима сварки на гео-
метрию сварного шва, распределение темпера-
тур в околошовной зоне и напряженного-
деформированное состояние заготовок при ла-
зерной сварке элементов энергетической аппа-
ратуры толщиной 1,5 мм из аустенитной стали 
12Х18Н10Т и никелевого сплава INCONEL625.  

 
Методика проведения исследований 
 
Для моделирования термо-

деформационных процессов использован метод 
конечных элементов, обладающий широкими 
возможностями описания геометрии сваривае-
мых тел, распределения теплоты от источников 
нагрева и свойств материалов [3, 4]. 

Расчет температурных полей, напряженно-
деформированного состояния и эксперимен-
тальная отработка режимов проводились на 
образцах в виде пластин размерами                    
40×40×1,5 мм и обечаек с внешним диаметром 
50 мм, длиной 40 мм и толщиной стенки                      
1,5 мм, свариваемых стыковым швом. Матери-
ал образцов – высоколегированная сталь 
12Х18Н10Т и никелевый сплав INCONEL625. 
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Для проведения экспериментов использо-
вали иттербиевый оптоволоконный лазер ЛС-3 
с максимальной выходной мощностью 3,0 кВт 
и длиной волны излучения 1,06 мкм, обеспечи-
вающий маломодовый тип излучения в квази-
непрерывном режиме. Фокусировку осуществ-
ляли объективом с фокусным расстоянием             
150 мм, обеспечивающим диаметр сфокусиро-
ванного луча 0,30…0,35 мм. За нулевое поло-
жение фокальной плоскости принимали по-
верхность образцов. 

Определение геометрических параметров 
сварного шва и визуальную оценку сваренных 
образцов с целью выявления трещин, открытых 
пор, несплавлений и т. д. проводили с помощью 
оптического микроскопа МЕТАМ РВ-21-1 при 
увеличении 50 крат. Поверхности образцов для 
макроанализа полировали и подвергали хими-
ческому травлению в растворе Марбле в тече-
нии 10-20 с. 

 
Результаты исследований 

 
Исходя из анализа литературы [5] уста-

новлено, что для сварки встык листов из нике-
левых сплавов и аустенитных сталей толщиной 
1,5…2 мм рекомендуется мощность луча 
1,6…2,3 кВт при скорости перемещения   
40…60 м/ч. 

С учетом Х-образной формы поперечного 
сечения шва, характерной для лазерной сварки 
листового металла малых толщин, для расчетов 
использован комбинированный источник теп-
лоты, состоящий из двух эллипсоидальных ис-
точников (схема Голдака). Хорошее совпадение 
расчетной и экспериментальной геометрии шва 
на образцах толщиной 1,5 мм для скорости 
сварки 50 м/ч получено при погонной энергии 
источников 32…38 Дж/мм. При этом 75-80 % 
энергии обеспечивает источник, нагревающий 
образцы с верхней поверхности, и 20-25 % - с 
нижней. 

Типичное распределение температур в по-
перечном сечении приведено на рис. 1, а. Вы-
бранный режим обеспечивает полное проплав-
ление заготовок при этом ширина ванны со-
ставляет от 0,3 до 0,65 мм для аустенитной ста-
ли и от 0,35 до 0,85 мм для инконеля. Т.е. сва-
рочная ванна формируется несимметрично от-
носительно оси шва и смещена в сторону нике-
левого сплава (Тпл=1290…1350 ºС), температу-
ра плавления которого примерно на 100 ºС ни-
же, чем у аустенитной стали (Тпл=1400…1420 
ºС). Такое распределение температур приводит 
к формированию сварочной ванны преимуще-

ственно из никелевого сплава и может повы-
шать склонность металла шва к образованию 
кристаллизационных трещини порообразова-
нию. 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Распределение температур по поверхности (а) 
 и поперечному сечению заготовок при х=-0,4 мм (б)  

при сварке без смещения луча 
 

 В соответствии результатами исследова-
ний [6] при лазерной сварке разнородных мате-
риалов рекомендуется смещать ось луча на за-
готовку с материалом, обладающим более вы-
сокой температурой плавления, на расстояние 
составляющее примерно половину от диаметра 
лазерного луча. Это обеспечивает гарантиро-
ванное плавление тугоплавкой заготовки энер-
гией лазерного луча и дает достаточное коли-
чество энергии для плавления кромок легко-
плавкой заготовки за счет теплоты, доставляе-
мой к свариваемому стыку путем теплопровод-
ности и конвекции через жидкую фазу. Такая 
технология сварки обеспечивает минимальное 
участие металла легкоплавкой заготовки в 
формировании сварного шва. 

В соответствии с приведенными выше ре-
комендациями выполнен ряд расчетов для 
сварки лучом, смещенным от оси шва на заго-
товку из стали 12Х18Н10Т на величину от 0,2 
до 0,5 мм. При величине смещения 0,5 мм изо-
терма с температурой 1290 ºС практически сов-
падает со стыком заготовок, что, вероятно, мо-
жет привести к появлению непроваров в свар-
ном  шве со стороны стали. Результаты расче-
тов показывают, что оптимальная величина 
смещения луча на заготовку из стали лежит в 
пределах 0,2…0,3 мм (рис. 2). 
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Рис. 2. Распределение температур по поверхности (а) 
 поперечному сечению заготовок х=-0,4 мм (б)  

при смещении луча на у=0,25 мм на заготовку 12Х18Н10Т 
 

Сварочная ванна формируется в основном 
на заготовке из стали (ширина зоны плавления 
от 0,5 до 1,0 мм), минимальная ширина про-
плавления на никелевом сплаве в среднем по 
высоте заготовки сечении составляет 0,2…0,25 
мм, что обеспечивает ее гарантированное про-
плавление при минимальном участии никеле-
вого сплава в формировании сварного шва. 
Ширина шва на поверхности составляет 1,5 мм, 
в средней части шва 0,6…0,8 мм, что хорошо 
согласуется с результатами экспериментов 
(рис. 3).  

Распределение температур по толщине за-
готовок при Т<1000 ºС равномерное. Высоко-
температурные зоны нагрева смещены на заго-
товку из стали в соответствии со смещением 
источника теплоты, по мере снижения темпера-
туры ширина изотерм выравнивается, что свя-
зано с более высокой теплопроводностью ста-
ли. Ширина  зоны термического влияния 
(Т>700 ºС) на никелевом сплаве, в которой воз-
можно растворение упрочняющих карбидных 
фаз составляет порядка 1,5 мм. 

На основании формы поперечного сечения 
сварных швов (рис. 3), с учетом диаметра луча 
0,3…0,4 мм, можно предположить следующий 
механизм формирования зоны сплавления. На 
начальном этапе сварочная ванна образуется на 
заготовке из аустенитной стали, на которую 
смещен лазерный луч. По мере углубления 
ванны происходит формирование прямолиней-

ного парогазового канала, часть которого со-
храняется в средней зоне после кристаллизации 
металла шва. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 3. Поперечное сечение сварного шва при смещении 
луча на заготовку 12Х18Н10Т: а - 0,25 мм; а - 0,5 мм 

 
Стык свариваемых заготовок находится в 

зоне жидкой фазы, окружающей парогазовый 
канал. Плавление материала заготовки из нике-
левого сплава происходит за счет теплоты, по-
ступающей через жидкую фазу. В области кон-
такта расплава с никелевым сплавом происхо-
дит перемешивание материалов заготовок с об-
разованием переходной зоны. В связи с высо-
кой скоростью кристаллизации, обусловленной 
быстрым перемещением источника теплоты, 
полного выравнивания химического состава по 
сечению шва не происходит и вдоль линии 
плавления детали из инконеля формируется 
переходная зона (светлая полоса у границы 
шов-инконель на рис. 3). Увеличение ширины 
шва в верхней и нижней части, вероятно, связа-
но с ограниченным теплоотводом в этих зонах 
и подогревом поверхностей заготовки за счет 
рассеяния энергии луча в облаке паров металла 
над их поверхностью. 

Основные закономерности распределения 
напряжений при сварке исследованы на моде-
ли, представляющей собой две пластины раз-
мерами 80×40×1,5 мм, сваренные встык, на 
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приведенных выше параметрах режима. Пла-
стины перед сваркой прихватывали в несколь-
ких точках по длине шва для исключения сме-
щения в продольном направлении, вызванного 
различным нагревом вследствие разницы в теп-
лофизических свойствах материалов. В процес-
се сварки пластины прижимались к основанию 
жесткими прижимами, расположенными вдоль 
шва на расстоянии 20 мм от его оси. Освобож-
дение от закрепления производилось после 
остывания пластин через 600 с. 

Для сравнения напряженно-
деформированного состояния пластины и обе-
чайки целесообразно рассматривать среднюю 
часть пластины, на которую не распространяет-
ся влияние краевых эффектов, связанных с 
началом и окончанием шва [7, 8]. 

Результаты расчетов приведены на рис. 4-5.  
 

 
 

Рис. 4. Распределение продольных (σхх) и поперечных 
(σуу) напряжений на поверхности заготовок 

 

 
 

Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений  
по Мизесу на верхней поверхности пластины 

 
Распределение продольных напряжений 

характеризуется ярко выраженной неравномер-
ностью по ширине пластин (рис. 5). В зоне ши-
риной около 2 мм для никелевого сплава и 4,5 
мм для аустенитной стали по всей длине шва 

действуют растягивающие напряжения, дости-
гающие предела текучести материалов. Далее, 
на участке малой ширины уровень напряжений 
резко падает, и большая часть обеих пластин 
находится в области с невысокими напряжени-
ями сжатия. 

Поперечные напряжения по ширине (σуу) 
пластин в средней части шва распределены до-
статочно равномерно и не превышают 30 % от 
предела текучести материалов (рис. 6). Они яв-
ляются растягивающими и формируются 
вследствие поперечной усадки металла в зоне 
термического влияния.  

Поперечные напряжений по толщине (σzz) 
в основном объеме пластин практически отсут-
ствуют, а в зоне контакта заготовок возрастают, 
но не превышают 20 % от предела текучести 
материалов. В аустенитной стали действуют 
сжимающие, а в инконеле – растягивающие 
напряжения, что объясняется различным со-
кращением при остывании вследствие разности 
в коэффициентах линейного расширения. 

Поле эквивалентных напряжений (рис. 8) 
по размерам и величине напряжений в целом 
совпадает с полем продольных (т.к. этот ком-
понент напряженного состояния существенно 
больше других) и позволяет оценить ширину 
зоны остаточных пластических деформаций в 
пределах 3 мм от стыка заготовок для аусте-
нитной стали и 5 мм – для никелевого сплава. 

Распределение остаточных пластических 
деформацийв поперечном сечении пластин в 
средней части шва показано на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Распределение эквивалентных пластических  
деформаций по Мизесу в поперечном сечении заготовок 

 
Остаточные пластические деформации до-

статочно велики и превышают 10 %. Зона пла-
стической деформации практически полностью 
расположена в объеме стальной заготовки, что 
объясняется ее большей пластичностью. Ре-
зультаты расчета показывают, что деформаци-
онная способность аустенитной стали не ис-
черпана (относительное удлинение отожженно-
го   проката  стали 12Х18Н10Т при разрыве 
δ≈40 %) и образование трещин маловероятно. 
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Асимметричное распределение напряже-
ний и деформаций вызвано существенным раз-
личием в теплофизических и механических 
свойствах − теплопроводность и коэффициент 
линейного расширения стали 12Х18Н10Т в ин-
тервале температур сварки на 15…25 % выше, а 
предел текучести в 2,5…3 раза ниже, чем у 
сплава INCONEL625. 

Величина остаточных перемещений, пре-
небрежимо мала для сварки пластин толщиной 
1,5 мм и составляет Δ=0,08 мм на базе 80 мм 
(угловая деформация β≈0,06 град), что связано 
с достаточно равномерным распределением 
температур по толщине заготовоки малой ши-
риной зоны термического влияния. 

Расчет напряженно-деформированного со-
стояния трубчатых заготовок произведен при 
сварке на режимах, аналогичных сварке пла-
стин. Выбранная схема закрепления заготовок 
препятствовала перемещению конструкции как 
жесткого целого, но не ограничивала деформа-
ции, вызванные нагревом. 

Распределение продольных (радиальных) 
и эквивалентных напряжений подчиняется за-
кономерностям, полученным при расчете пла-
стин, отклонение не превышает 10 % (рис. 7, 8).  

 

 
 

Рис. 7. Распределение продольных (σθθ) напряжений 
 при сварке трубных заготовок 

 

 
 

Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений  
по Мизесу  

Разницу в величине напряжений можно 
объяснить: 

- стесненными деформациями при сварке 
кольцевого шва обечаек относительно неболь-
шого диаметра – замкнутая форма шва препят-
ствует деформации в продольном направлении; 

- замыкающий участок шва выполняется 
на предварительно прогретом металле. 

Картина напряжений является осесиммет-
ричной за исключением участка начала-
замыкания шва, на котором температурное по-
ле является нестационарным. Неравномерность 
распределения напряжений по толщине обечаек 
объясняется, по-видимому, их изгибом в про-
цессе нагрева из-за неравномерного распреде-
ления температур. 

Величина остаточных пластических дефор-
маций металла составляет около 10 % (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Распределение эквивалентных пластических  
деформаций по Мизесу в сечении заготовок 

 
В соответствии с [7, 8], остаточная пласти-

ческая деформация укорочения при сварке 
кольцевого шва должна вызывать локальный 
прогиб поверхности обечайки внутрь и умень-
шать проходное сечение конструкции. Соот-
ветствующие перемещения, полученные в ре-
зультате расчетов вдоль образующей на внеш-
ней поверхности модели, не превышают 0,06 
мм (рис. 10). 
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Рис. 10. Распределение прогибов на внешней поверхности 
заготовок 

 
Заключение 

 
1. Анализ температурных полей при свар-

ке позволил установить, что оптимальное рас-
пределение температур при сварке формирует-
ся при смещении луча на заготовку из аусте-
нитной стали на величину 0,25 мм. Это позво-
ляет достичь полного проплавления обеих заго-
товок и при этом обеспечить минимальное уча-
стие в формировании шва никелевого сплава, 
более склонного к образованию кристаллиза-
ционных трещин и пор. 

2. Полученное расчетным путем распреде-
ление остаточных сварочных напряжений пока-
зывает, что в околошовной зоне на каждой за-
готовке формируется практически одноосное 
напряженное состояние. Растягивающие 
напряжения в металле шва и зоны термическо-
го влияния достигают величины предела теку-

чести на ширине до 2 мм для никелевого сплава 
и до 4,5 мм для аустенитной стали. 

3. Малая ширина зоны термического влия-
ния и достаточно равномерное распределение 
температур по толщине заготовок обеспечива-
ют невысокий уровень остаточных деформаций 
конструкции после сварки. При сварке кольце-
вого стыкового шва труб диаметром 50 мм 
усадка в околошовной зоне составляет не более 
0,15 мм на диаметр, что сопоставимо с высотой 
усиления на обратной стороне шва и не оказы-
вает влияния на служебные характеристики 
изделия. 
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DETERMINATION OF OPTIMAL PARAMETERS OF THE LASER WELDING MODE  
OF VARIOUS NICKEL-BASED ALLOYS 

 
I.M. Gorbach, A.B. Bulkov, V.F. Selivanov, I.B. Korchagin 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: optimal parameters of laser welding of thin-sheet structures made of austenitic steel and a high-alloy nickel-

based alloy have been determined. With the help of physical and mathematical modeling of thermal processes, the main pa-
rameters of the welding mode are determined, providing the required form of penetration and the size of the zone of thermal 
influence. It is established that the optimal temperature distribution during welding is formed when the beam is shifted to an 
austenitic steel billet by 0.25 mm. The analysis of the modes on the samples showed a good coincidence of the calculated and 
experimental data. The results of visual and metallographic control confirm the receipt of defect-free seams with a minimum 
degree of inconel participation in the formation of the seam section. Calculations of the stress-strain state arising during weld-
ing according to the design technology of sheet and tubular workpieces have been carried out. The calculation results show that 
an almost uniaxial stress state occurs in the parts after welding, which is formed due to high tensile stresses in the near-seam 
zone. The magnitude of the stresses for each of the workpieces exceeds its yield strength, causing the appearance of plastic de-
formations in the specified zone. The uniform temperature distribution over the thickness of the workpieces welded using this 
technology determines the minimum level of residual deformations and the absence of the need for subsequent machining. 

 
Key words: laser welding, inconel, austenitic steel, stress-strain state 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ УГЛОВ ФРЕЗЫ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ РК-ПРОФИЛЬНЫХ ОТВЕРСТИЙ 

 
В.В. Куц1, М.В. Митрофанов1, О.Н. Кириллов2 

1Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия, 
2Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: одной из главных задач, стоящих перед отечественным машиностроением и, в частности, инстру-

ментальным производством, является проектирование металлорежущего инструмента на основе современных компь-
ютерных технологий с использованием математического моделирования процессов резания на стадии разработки. 
Применение компьютерных технологий позволяет спрогнозировать качественные и количественные показатели оце-
ночных параметров срезаемого слоя до стадии изготовления, что, в свою очередь, позволяет вносить изменения в гео-
метрию инструмента, решать задачи по улучшению эффективности обработки до его изготовления. Проведено иссле-
дование на примере предложенного метода формообразования РК-профильных отверстий, суть которого заключается 
в применении фрезы с конструктивной радиальной подачей.  С применением разработанного программного обеспече-
ния был проведен анализ изменения кинематических углов фрезы, определены интервалы изменения передних и зад-
них углов в процессе резания, установлено время контакта i-го зуба фрезы, сформированы выводы о неравнозначно-
сти условий нагружении зубьев фрезы при обработке и созданы предпосылки для последующего изучения износо-
стойкости инструмента. Результаты проведенного исследования могут быть применены при проектировании металло-
режущего инструмента для формообразования гранных внутренних поверхностей, в частности, при расчете значения 
переднего и заднего углов инструмента 

 
Ключевые слова: РК-профиль, кинематические углы, математическая модель, фреза, формообразование, экс-

центриситет, моделирование, передняя поверхность, задняя поверхность, время контакта 
 

Введение1 
 
В настоящее время на предприятиях ма-

шиностроительного комплекса одной из 
наиболее важных и приоритетных задач явля-
ется повышение качества деталей, эксплуата-
ционных характеристик, технического уровня. 
Импортозамещение и экономические предпо-
сылки требуют решения задач подобного 
уровня путем увеличения исследований в об-
ласти проектирования и изготовления инстру-
мента. При рассмотрении данного вопроса 
перспективными соединениями для передачи 
крутящего момента являются бесшпоночные 
РК-профильные соединения, которые облада-
ют повышенными эксплуатационными пре-
имуществами, меньшей металлоемкостью [10-
12]. Анализ состояния вопроса технологично-
сти [6] изготовления деталей показал, что су-
ществующие методы изготовления РК-
профильных отверстий обладают низкой эф-
фективностью в условиях крупносерийного и 
массового производства ввиду использования 
сложных кинематических систем, наличия в 
схемах формообразования механизмов-
построителей, затруднительного процесса пе-
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реналаживания оборудования. В свою очередь 
это приводит к отсутствию унификации и по-
явлению проблем, связанных с вопросом 
наладки и ремонтопригодности оборудования. 
Поэтому проектирование высокоэффективных 
и производительных методов обработки РК-
профильных отверстий является актуальным 
задачей на сегодняшний день. 

Для повышения эффективности обработ-
ки РК-профильных отверстий предложен ме-
тод [5], где кинематическая схема формообра-
зования РК-профильного при обработке фре-
зой с радиальной конструктивной подачей из-
ложена следующим образом: 

1. Частоты вращения шпинделя с заготов-
кой и инструмента задано соотношением 1:3, 
где инструмент опережает заготовку. 

2. Инструмент смещен относительно заго-
товки на некоторое межосевое расстояние 0wa . 

3. Вращение заготовки и инструмента 
направлено в одну сторону. 

Схема предложенного метода обработки 
отверстий с равноосным контуром фрезой с 
переменным радиусом изображена на рис. 1. и 
задана параметрами: 𝜃𝜃1 – угол поворота заго-
товки; 𝜔𝜔 – угол поворота фрезы; e – величина 
эксцентриситета РК-профиля; RРК – средний 
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радиус РК-профиля; aw(t) – величина межосе-
вого смещения фрезы и заготовки.  

 

 
 

Рис. 1. Схема обработки РК-3 отверстия фрезой  
с переменным радиусом 

 
Методика расчета производящей поверх-

ности фрезы, определения положения зуба на 
профиле инструмента, передней и задней по-
верхности подробна изложена в работах [4, 5]. 
На рис. 2, с помощью математического моде-
лирования представлен результат установки 
плоскости передней и задней поверхности для 
всех режущих зубьев фрезы с параметрами 
профиля РК РК 40R = мм, эксцентриситета 

3, 4е = мм, количества граней 3N = , радиуса 
инструмента 24fR =  мм, количества зубьев 

фрезы 21fZ =  [7, 8]. 

  
 

Рис. 2. Результаты моделирования зубьев фрезы 

Основная часть 
 

Кинематические углы образуются в про-
цессе резания и зависят от различных пара-
метров, главным образом от геометрических 
параметров самого инструмента и заданных 
режимов резания. Их необходимо знать для 
решения таких конструктивных задач, как: 
проверка работоспособности фрезы, оценка 
величины заднего угла и исключения возмож-
ного затирания заготовки по задней поверхно-
сти зуба, а также для оценки величины перед-
него угла, обеспечения одинаковой нагрузки 
режущих элементов за счет компенсации силы 
резания путем изменения угла затачивания i-го 
зуба фрезы.  

Решение задачи определения углов сво-
дится к определению пространственного по-
ложения передней поверхности, задней по-
верхности и плоскости резания (рис. 3). Ори-
ентация плоскостей однозначно определяется 
векторами нормалей к ним [1, 2, 9].  

 

 
 

Рис. 3. Схема расчета геометрических углов резания [3] 
 
Положение вектора скорости резания от-

носительно режущей кромки определяется как 
 

( )1 , ,
(θ , , )k i

Q i z t
V z t A

t
−
Σ

∂
= ⋅

∂
, (1) 

 
где 1A−

Σ  - обратная матрица формообразующей 
системы технологического оборудования; 
где {6} {1} {6}(θ( )) ( ( )) ( θ( ) )wA А t А a t А t NΣ = − ⋅  - мат-
рица формообразующей системы технологиче-
ского оборудования; 

{6} (θ( ))А t  - матрица, соответствующая 
повороту заготовки 
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{6}

cosθ( ) sin θ( ) 0 0
sin θ( ) cosθ( ) 0 0

(θ( ))
0 0 1 0
0 0 0 1

t t
t t

А t

− 
 
 =
 
 
 

; 

 
{1} ( )( )wА a t  - матрица сближения заготов-

ки и инструмента 
 

{1}

1 0 0 ( )
0 1 0 0

( ( ))
0 0 1 0
0 0 0 1

w

wa t

А a t

 
 
 =
 
 
 

; 

 
{6} ( θ( ) )А t N− ⋅  - матрица, соответствую-

щая повороту инструмента 
 

{6}

cos( θ( ) ) sin( θ( ) ) 0 0
sin( θ( ) ) cos( θ( ) ) 0 0

(θ( )) ;
0 0 1 0
0 0 0 1

t N t N
t N t N

А t

− ⋅ − − ⋅ 
 − ⋅ − ⋅ =
 
 
 

 

 

( ), ,Q i z t - поверхность резания, пред-
ставленная в виде: 

 

( ), , (θ , )f iQ i z t A r z
Σ

= ⋅ , (2) 
 

где (θ , )f ir z  - уравнение поверхности ин-
струмента; 

θi - угловой параметр профиля фрезы; 
z - параметр ширины инструмента;  
i - номер зуба фрезы; 
θ( )t  - функция изменения угла поворота 

инструмента от времени 
 

обθ( ) ;
30

N tt π⋅ ⋅
=  (3) 

 
t - время контакта в процессе обработки, с; 
N - количество граней РК-профиля; 

обN - частота оборотов заготовки 
(об/мин); 

( )wa t - функция сближения фрезы и заго-
товки 

0 0

0

РК

РК

60( )
>

60

w w

w

w

f

f

S ta a R R
a t

S ta R R

⋅ ≤ + ≤ −=  ⋅ + −


 (4) 

 

0wa - начальная величина смещения 
 

0 РКw fa R R е= − − , (5) 
 

S - величина поперечной подачи, 
мм/мин. 

Вектор нормали к передней поверхности 
зададим как: 

 

{6}
П П ,(θ , , γ ) (θ , ) ( γ )

2i ii i wi i iN z A z А k= −
π

 (6) 

 

где (θ , )wi iA z  - матрица установки систе-
мы координат радиальной секущей плоскости 
с центром, проходящим через начало системы 
координат и режущую кромку; 

{6} ( γ )
2 iА π
−  - матрица поворота секущей 

плоскости 
 

{6}

cos( γ ) sin( γ ) 0 0
2 2

sin( γ ) cos( γ ) 0 0( γ ) ;
2 22
0 0 1 0
0 0 0 1

i i

i iiA

π π − − − 
 

π ππ  − −− =  
 
 
  

 
γi - передний угол; 

Пik  - орт, соответствующий положитель-
ному направлению оси ZПi; 

Вектор нормали к задней поверхности 
определим как: 

( ) ( ) ( ){6}
З З, , ,i ii i wi iN z A z A kθ α = θ −α , (7) 

где ( ){6}A −α  – матрица поворота секущей 
плоскости вокруг оси на угол −α ; 

α  - задний угол; 
Зik  - орт, соответствующий положитель-

ному направлению оси ZЗi. 
Передний угол зуба фрезы для обработки 

РК-профильных отверстий определен как 
П pγ(θ , , γ ) arcsin( (θ , , γ ) (θ , , γ )), (8)ii i i i i iz N z N z= ⋅
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где p (θ , , γ )i iN z  - нормаль к плоскости резания 
 

П

П

П

з
p

з

з

[ (θ , , ) [ (θ , , γ ) (θ , , γ )]](θ , , γ )
[ (θ , , ) [ (θ , , γ ) (θ , , γ )]]

{ [ (θ , , ) [ (θ , , γ ) (θ , , γ )]}. (9)

i

i

i

ik i i i i i
i i

ik i i i i i

ik i i i i i

V z t N z N zN z
V z t N z N z

sign V z t N z N z

⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅

⋅ − ⋅ ⋅
 

Величина заднего угла между задней по-
верхностью резания определим как: 

 

З p

З

α(θ , , γ ) arccos( (θ , , γ ) (θ , , γ ))

{[ (θ , , γ )] [ (θ , , γ )]}. (10)

ii i i i i i

ik i i i i

z N z N z

sign V z N z

= − ⋅ ⋅

⋅ ⋅
 

Так как исследуемый инструмент имеет 
переменный радиус профиля, то в процессе 
работы время контакта зуба фрезы с заготов-
кой будет различно (рис. 4), и зависит от гео-
метрических параметров инструмента, поло-
жения зуба на профиле. Неодинаковая величи-

на времени контакта, напрямую влияет на из-
нос инструмента, поэтому необходимо знать 
величину изменения переднего угла для сни-
жения сил и мощности при фрезеровании. 
Вследствие этого, на стадии проектирования, с 
использованием математического моделирова-
ния необходимо установить интервалы изме-
нения кинематических углов. 

Исследование проводилось для фрезы, 
профиль которого изображен на рис. 2, распо-
ложение зубьев на профиле фрезы выполнено 
с равным угловым шагом, значения переднего 
и заднего геометрических углов соответствует 

ст 5γ =  , ст 12α = α .  Из рис. 4 установлено, 
самыми нагруженными зубьями являются 12 и 
13 зубья. Из-за более длительного контакта 
они будут подвержены наибольшему износу 
по сравнению с остальными зубьями. 

  

 
Рис. 4.  График длительности контакта зуба фрезы с материалом заготовки 

 
С использование разработанного про-

граммного обеспечения проведен анализ изме-
нения кинематических переднего и заднего уг-
лов, установлены диапазоны их значений в 
процессе резания. Построены графики измене-
ния углов в предельных точках припуска: в 
начале контакта фрезы с заготовкой и в точке, 
когда i-й зуб фрезы выходит из зоны резания. 
Для определения интервалов варьирования уг-
лов рассматривали процесс фрезерования, где в 
качестве предельных точек расчета были вы-
браны моменты времени: начальный – момент 
времени контакта (съема припуска) фрезы с 

заготовкой, конечный – момент окончания 
съема припуска рассматриваемым зубом фрезы. 

По полученным результатам построены 
графики изменения переднего и заднего углов 
фрезы от влияния режимов резания при раз-
личных величинах поперечной подачи S, часто-
ты вращения обN  (рис. 5, рис. 6) для фрезы с 
параметрами 24fR =  мм, количества зубьев 

фрезы 21fZ = , передний угол 5γ =  , задний 

угол 12α = α  и параметрами РК-3 профиля

РК 40R = мм, эксцентриситета 3, 4е = мм, ко-
личества граней 3N = . 
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Рис. 5. Изменение переднего угла зубьев фрезы при частоте вращения Nоб =100 об/мин 

 

 
 

Рис. 6. Изменение переднего угла зубьев фрезы при частоте вращения Nоб =100 об/мин  
 

Из графиков видно, что величина передне-
го угла, в момент контакта рассматриваемого 
зуба фрезы с заготовкой варьируется от 17° до 
4,7°, а величина заднего угла при этом меняется 
от 12° до 0°. Таким образом, для рассматривае-
мой фрезы с заданными параметрами статиче-
ский угол ст 12α = α обеспечивает работоспо-
собность фрезы на всем участке при обработке 
заготовки, и способствует формированию от-
верстия РК-3 профиля. Исходя из полученных 
графиков стоит отметить, что с увеличением 
величины поперечной подачи передний угол 
увеличивается, а задний наоборот – уменьша-
ется. 

Так как величина переднего угла оказыва-
ет влияние на силу резания, то необходимо 
провести исследование и определить значения 
статического угла затачивания, когда кинема-
тический будет неизменным в заданных точках 

контакта зуба с заготовкой. Аналогичное ис-
следование проводилось и для заднего угла, т.к. 
в совокупности заточка переднего и заднего 
угла позволяет оценить жесткость и прочность 
зуба. 

Решение поставленной проектной задачи 
достигается тем, что для фрезы с параметрами 

24fR =  мм, 21fZ = , режимами S=20 мм/мин, 
Nоб =100 об/мин и параметрами профиля РК-3 

РК 40R = мм, 3, 4е = мм, 3N = ,  подобран ин-

дивидуальный угол затачивания переднего стγ  

и заднего угла стα , при котором значения ки-

нематического угла переднего равно кин 5γ =  , 

заднего угла кин 12α = α . Полученные данные 
сведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Величины затачивания углов для фрезы 

с заданными параметрами 
№ 
зуба 

Угол затачивания пе-
реднего угла 

стγ , град 
Угол затачивания зад-
него угла 

стα , град 
1 5 12 
2 -2 19 
3 -2 19 
4 -1 18 
5 -1 18 
6 0 17 
7 0 17 
8 1 16 
9 -4 21 

10 -6 23 
11 -7 24 
12 -7 24 
13 -6 23 
14 -4 21 
15 0 16 
16 0 17 
17 0 17 
18 0 17 
19 0 17 
20 1 17 
21 1 17 
12 -7 24 
13 -6 23 

 
По полученным результатам построены 

графики, определяющие величины затачивания 
переднего и заднего углов, при котором обес-
печивается постоянный кинематический угол в 
процессе обработки (рис. 7). 

 
Рис. 7. Величины углов затачивания зубьев фрезы  

при обеспечении постоянного кинематического угла 
 в процессе обработки: а) переднего угла; б) заднего угла 

Так как в процессе резания может про-
исходить затирание задней поверхности фрезы 
по поверхности резания, то важно понимать, как 
меняется задний кинематический угол в процес-
се обработки. Важно отметить, что обеспечивать 
постоянство заднего кинематического угла для 
фрезы с переменным радиусом не обязательно. 
Исходя из увеличения сечения режущего клина, 
руководствуясь при этом проверочным расче-
том, можно варьировать угол затачивания, ис-
ключая значения с отрицательным показателем 
кинематического заднего угла. 

На рис. 8 показаны схемы, определяющие 
положения переднего и заднего улов. 

 

 
 а)  б) 

 
Рис. 8. Положения переднего и заднего улов: 

а) при одинаковых углах затачивания; 
б) с учетом величины затачивания для обеспечения  

неизменности кинематических передних и задних углов 
 
Результатом исследования может являться 

3D-модель для обработки РК-профильного от-
верстия с учетом разных углов затачивания 
зубьев. Полученные трехмерные модели могут 
быть использованы для дальнейших исследова-
ний, в частности при оценке работоспособно-
сти фрез, определения стойкости и прочности 
зубьев. 

Заключение 
 
С применением разработанного программ-

ного обеспечения проведен анализ изменения 
кинематических углов фрезы, определены ин-
тервалы изменения передних и задних углов, 
установлено время контакта i-го зуба фрезы 
даны рекомендации по назначению углов за-
точки фрезы. Выполненный расчет кинемати-
ческих углов фрезы позволяет на стадии мате-
матического моделирования проверить геомет-
рические параметры режущих элементов, что 
может быть полезным при решении конструк-
торско-технологических задач. С помощью 
представленного расчета возможно дальнейшее 
проведение исследований условий работы ин-
струмента при различных геометрических па-
раметрах, конструкциях режущих зубьев, вари-
антов заточки углов и режимов резания.  
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THEORETICAL STUDY OF CUTTER KINEMATIC ANGLES WHEN MACHINING PROFILE 
HOLES WITH EQUIAXED SHAPE 
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1South-West State University, Kursk, Russia 
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: one of the main tasks facing the domestic mechanical engineering, and, in particular, tool production, is the 

design of metal-cutting tools based on modern computer technologies using mathematical modeling of cutting processes at the 
development stage. The use of computer technology makes it possible to predict the qualitative and quantitative indicators of 
the estimated parameters of the cut layer before the manufacturing stage, which in turn makes it possible to make changes to 
the geometry of the tool and solve problems to improve the processing efficiency before its manufacture. In this article, a study 
was carried out using the example of the proposed method of shaping profile holes with equiaxed shape, the essence of which 
is the use of a cutter with a constructive radial feed. Using the developed software, an analysis of changes in the kinematic an-
gles of the cutter was carried out, the intervals for changing the front and rear angles during the cutting process were deter-
mined, the contact time of the i-th cutter tooth was determined, conclusions were drawn about the unequal loading conditions 
of the cutter teeth during processing, and the prerequisites were created for the subsequent study of wear resistance tool. The 
results of the study can be used in the design of metal-cutting tools for shaping faceted internal surfaces, in particular when 
calculating the values of the rake and back angles of the tool 

 
Key words: equiaxed shaped profile, kinematic angles, mathematical model, cutter, shaping, eccentricity, modeling, 

front surface, rear surface, contact time 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СТРУКТУРЫ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ  

МАЛОУГЛЕРОДИСТЫХ БЕЛЫХ ЧУГУНОВ 
 

Л.С. Печенкина, И.И. Емельянов 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: износостойкость является важной характеристикой долговечности самих машин и изделий, рабо-
тающих при трении. Она определяется в основном твердостью. Износостойкие белые чугуны – группа хромистых и 
никель-хромистых чугунов, их главная особенность – при затвердевании выделяется карбидная фаза, наделяющая вы-
сокой износостойкостью при абразивном изнашивании. Область для применения деталей из белых чугунов, устойчи-
вых к износу, охватывает многие промышленные отрасли, где долговечность деталей можно соотнести с абразивным 
износом. Есть условия подбора марки износостойкого чугуна: рабочая среда и скорость износа. Следует помнить о 
механической обработке, прокаливаемости и экономичности выбранного материала. Изучая влияние легирующих 
компонентов на величину износостойкости белых чугунов, можно сказать, что содержание таких элементов, как хром, 
марганец и никель благоприятно воздействуют на интересующие характеристики изделий. Многие предприятия вно-
сят в свою номенклатуру большое число отливок как раз из рассматриваемого чугуна. Особенно мало сведений о ма-
лоуглеродистых белых чугунах, что характеризует актуальность исследования. В качестве рассматриваемых материа-
лов были взяты белые чугуны без содержания меди и с её содержанием. Все испытания проводились на машине тре-
ния МИ-1М. Было изучено, какое влияние удельная нагрузка оказывает на величину износа. В качестве эталона был 
выбран сплав марки ШХ15. Было выявлено, что наименьшее различие между зависимостями для сплавов и эталона 
наблюдается в промежутке нагрузки до 5 МПа. Но начиная с нагрузки в 1,5 МПа, видно, что удельная нагрузка 
напрямую влияет на коэффициент износостойкости. Основываясь на получившихся корреляционных зависимостях 
коэффициентов относительной износостойкости от механических свойств, факторов химического и фазового состава 
сплавов, был выполнен анализ износостойкости этих самых сплавов. Предварительно была проведена комплексная 
оценка относительно основного элемента-аустенитизатора −  марганца, а также влияния степени аустенитизации 
структуры. В результате исследования установлены зависимости влияния содержания химических элементов и со-
держания аустенита в структуре на коэффициент износостойкости малоуглеродистых сплавов. Наибольшая износо-
стойкость отмечается у малоуглеродистых чугунов при содержании марганца в пределах двух-трех процентов, что со-
четается с содержанием в структуре двадцати – тридцати пяти процентов аустенита. Это объясняется влиянием мар-
ганца на структуру. В условиях абразивного износа максимум увеличивается на десять процентов, так как наблюдает-
ся более сильное уплотнение поверхностного слоя. Определены количества мартенсита, аустенита, карбидов, дающие 
наибольшую стойкость к изнашиванию в разных условиях, применительно к исследуемым сплавам 

 
Ключевые слова: изнашивание, отливка, белый чугун, структура, коэффициент износостойкости 
 

Введение1 
 
Износостойкость является важной харак-

теристикой долговечности самих машин и из-
делий, работающих при трении. Износ прояв-
ляется в условиях трения со смазанной по-
верхностью, возможен абразивный, под дей-
ствием сухого трения, и эрозионно-
кавитационный. 

У деталей, работающих на изнашивание 
один из наиболее важнейших эксплуатацион-
ных параметров − износостойкость, которая 
определяется в основном твердостью[1]. 

Явление, что подразумевает собой объём-
ное уменьшение изделий в процессе его рабо-
ты под действием трения, называется изнаши-
ванием. На деталях это можно увидеть в виде 
небольшой остаточной деформации контакти-
рующих поверхностей или самого металла. 

                                                 
© Печенкина Л.С., Емельянов И.И., 2023 

Существующие группы износа можно разде-
лить на следующие: механическое, коррозион-
но-механическое, молекулярно-механическое 
и гравитационное. Такие виды износа присущи 
некоторым сплавам (рис. 1). 

 
Рис. 1. Виды износа деталей 
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Износостойкие белые чугуны – группа 
хромистых и никель-хромистых чугунов, их 
главная особенность – при затвердевании вы-
деляется карбидная фаза, наделяющая высокой 
износостойкостью при абразивном изнашива-
нии. Область для применения деталей из бе-
лых чугунов, устойчивых к износу, охватывает 
многие промышленные отрасли, где долговеч-
ность деталей можно соотнести с абразивным 
износом. Есть условия подбора марки износо-
стойкого чугуна–рабочая среда и скорость из-
носа. Следует помнить о механической обра-
ботке, прокаливаемости и экономичности вы-
бранного материала [2]. 

Многие предприятия вносят в свою но-
менклатуру большое число отливок как раз из 
рассматриваемого чугуна. Особенно недоста-
точно сведений о малоуглеродистых белых 
чугунах, что характеризует актуальность ис-
следования. 

При изучении первоисточников возникла 
проблема с подбором металла для производ-
ства элементов конструкции, которые должны 
будут эксплуатироваться с абразивом и сре-
дой, точнее сказать, в гидроабразивных средах. 
Также нужно не забывать о показателях среды 
и абразива (концентрации в жидкости, формы, 
твердости), продолжительности работы дета-
ли. Но в существующем положении произво-
дители хотят получить усовершенствованные 
качества материала, иными словами, повысить 
эксплуатационные характеристики. 

Желаемых результатов возможно добить-
ся, координируя следующие показатели: фор-
мирование характеристик и строения металла 
в изделиях из белых чугунов; соотношение 
основных химических элементов; модифици-
рование; режимы термической обработки; 
комплексные легирования [3]. 

По причине коррозии износ деталей и 
снижение прочности верхнего слоя в окисли-
тельной среде, под действием абразивного из-
нашивания, быстро увеличивается. Поэтому 
большой устойчивостью к износу обладают 
только чугуны, являющиеся одновременно 
также коррозионностойкими. В то же время, 
для хромистых белых чугунов данное условие 
выполняется при достижении содержания 
хрома в сплаве не менее 12 %, когда тот ока-
зывается коррозионностойким в кислых, 
нейтральных и окислительных средах из-за 
пассивности при пленкообразовании оксидов 
хрома. Авторами [4] представлены результаты 
определения интенсивности коррозии белых 
износостойких чугунов обогатительной фаб-

рики медно-серного комбината в технической 
воде. Пассивное состояние в данных условиях 
наступает после превышения содержании хро-
ма в чугуне более 30 %. Отожженные образцы 
имеют коррозионную стойкость ниже, чем за-
каленные. Связано это с большей легирован-
ностью хромом мартенсита, в сравнении с 
перлитом.  

Литые закаленные детали из чугунов с по-
вышенным содержанием кремния имеют оди-
наковую стойкость к коррозии. 

Дополнительное легирование молибденом 
(до 1,5 %), кремнием (до 4 %) и марганцем (до 9 
%) при постоянном содержании хрома и угле-
рода на коррозионную стойкость закаленных 
образцов не влияет. Отожженные образцы об-
ладают пониженной коррозионной стойкостью. 

Изучив анализы воздействия легирующих 
компонентов на качества чугуна марки 
ИЧХ28Н2, можно судить, что углерод и хром 
равнозначно положительно отражаются на 
всех рассмотренных параметрах. Одинаковое 
хорошее действие на твердость проявляют 
марганец, кремний и никель. Из прочих леги-
рующих элементов большое воздействие на 
прочность оказывает кремний, а никель не в 
такой степени как прочие действует на износо-
стойкость. Неблагоприятные элементы, глав-
ные из которых сера и фосфор, постоянно 
негативно влияют на все качества [4]. 

Примеси меди в белых хромистых чугу-
нах благоприятствуют повышению его сопро-
тивления ударным нагрузкам, улучшению об-
рабатываемости, увеличению износостойко-
сти, а также твердости. В высокохромистом 
чугуне можно сделать стабильным аустенит в 
перлитной области, используя медь, увеличи-
вающую прокаливаемость сплава. Концентра-
ция меди в чугуне не должно быть больше             
1,5 %. Выделению меди на межфазных по-
верхностях способствует повышение ее со-
держания в сплаве до 5 % [5]. 

В качестве материала, для изготовления 
отливок в условиях крупного производства, ко-
торые в дальнейшем планируют использовать 
под действием гидроабразивного износа, при-
меняют чугун марки ИЧХ28Н2 – легированный 
преимущественно хромом. Этот сплав включа-
ет ресурсно-экономически затратный никель. 
Данный металл не может похвастаться хорошей 
обрабатываемостью резанием. Расчёт необхо-
димых концентраций легирующих элементов в 
чугуне составляет наибольший интерес работы. 
Делается это с той целью, чтобы оставить неиз-
менными требуемые механические и литейные 
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свойства, а также добиться максимальной изно-
состойкости. Немалый объём исследований был 
выполнен относительно зависимости износо-
стойкости белого чугуна, в составе которого 
имеется около 4% марганца, от содержания 
хрома. Основываясь на них, можно сказать, что 
лучшей износостойкостью обладает чугун, в 
составе которого хрома содержится 17 – 22 
%.Стабилизировать аустенит помогает марга-
нец. В общем итоге, выбор пал на хромомар-
ганцевый чугун марки 290Х19Г4, в составе ко-
торого хрома 18 – 20 % и марганца 3,8 – 4,5 %. 

Для повышения долговечности белых чу-
гунов следует обратиться к еще одному микро-
легированию. К примеру, сурьма, может увели-
чить численность эвтектики, а также поменять 
ее строение. Последующее повышение концен-
трации сурьмы ослабляет износостойкость по 
причине выделения структурно – свободного 
цементита, который равным образом, под влия-
нием абразива, просто выкрашивается [6]. 

Вследствие изучения теоретической лите-
ратуры и опытных испытаний, было установ-
лено, что: 

- углерод, медь и хром являются первыми 
источниками позитивного влияния на проч-
ность, твердость, износостойкость; 

- на смену дорогому высоколегированно-
му хромоникелевому чугуну марки ИЧХ28Н2, 
в составе которого содержится редкий и доро-
гостоящий никель, можно использовать хро-
момарганцевый чугун марки 290Х19Г4; 

- малое легирование сурьмой провоцирует 
повышение износостойкости; 

- рафинирование и модифицирование ока-
зывают благоприятный эффект на некоторые 
характеристики чугуна, а именно модифици-
рование комплексной лигатурой БФТ – 1, ко-
торое повышает целый комплекс эксплуатаци-
онных свойств чугуна ИЧХ28Н2. 

Износостойкость определяется структурой 
и твердостью НВ сплава, поэтому очень важно 
знать влияние химического состава на эксплу-
атационные характеристики изделий из изно-
состойкого белого чугуна. Особенно мало ин-
формации по малоуглеродистому специально-
му чугуну. 

 
Методика проведения исследования 
 
Метод индукционной плавки является од-

ним из самых распространенных и прогресси-
рующих методов подготовки металла при из-
готовлении отливок из чугуна. С плавкой в 
индукционных печах появляется возможность 

регулирования температуры и состава в широ-
ких пределах, что очень помогает с выбором 
нужной лигатуры.  

Необходимо понимать, что печь исполь-
зовалась с основной футеровкой. Основная 
футеровка изготавливалась из основной ша-
мотной глины, которая содержит более низкую 
концентрацию кремнезема и алюминия по 
сравнению с кислой футеровкой. Имеет ще-
лочную химическую реакцию и может быть 
нейтрализована кислотами. Обладает высокой 
прочностью на сжатие и стойкостью к терми-
ческому шоку. Чаще всего применяется в слу-
чаях, когда процессы в печи не вызывают об-
разование щелочных веществ. 

Методика выплавки чугуна в индукцион-
ной печи с основной футеровкой включала 
следующие этапы: 

Подготовка индукционной печи. 
Проверка состояния печи и её работоспо-

собности. Следом проверка состояния футе-
ровки печи. Если есть повреждения или износ, 
необходимо выполнить ремонтные работы. 
Подготовка сырья для выплавки чугуна необ-
ходимого состава. 

 Загрузка сырья. 
 Запуск процесса выплавки. 
Этап включения индукционной печи и 

установки необходимых параметров нагрева 
(мощность и время). Доведение загрузочной 
смеси до температуры плавления чугуна. Под-
держание необходимой температуры. 

 Отливка образцов чугуна в разовые пес-
чаные формы. 

 Обслуживание печи. 
Химический состав сплавов определяли 

методами химического анализа. Фазовый со-
став – методами карбидного, рентгено- спек-
трального и –структурного анализов. Чтобы 
провести испытания на износ применяли ма-
шины МИ и МИ-1М. На машинах типа МИ 
осуществляются испытания в двух разных ва-
риантах: на двух прижатых роликах друг к дру-
гу, которые вращаются в противоположные 
стороны с разными скоростями; и на одном 
вращающемся ролике, с прижимающимся к 
нему вкладышем. В случае с двумя роликами 
возможно получить скольжение различной сте-
пени, во втором же случае - десятипроцентное. 
Нагрузка, подаваемая на вкладыш или ролик, 
может изменяться в пределах от 2 до 20 МПа. 

Машины модели МИ дают возможность 
проверять износостойкость материалов в зави-
симости от внешних факторов: нагрузка, доба-
вочное скольжение при качении, смазка, попе-
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речное скольжение, среда (окислительная и 
нейтральная газовые среды, жидкая и сыпучая 
абразивные среды). 

В качестве показателей износа при испы-
таниях на машинах МИ можно использовать: 
абсолютный износ в граммах за определенное 
время или путь трения, относительный износ, 
отнесенный к 100 МПа работы трения, изме-
нение диаметра кольца величину. 

Исследования на машинах МИ показыва-
ют, что для твердых сталей увеличение нагруз-
ки повышает износ, а для мягких сталей (благо-
даря дополнительному действию наклепа) из-
нос может уменьшаться, а не увеличиваться. 

Влияние нагрузок на машинах модели МИ 
можно рассматривать при чистом качении (в 
случаях когда верхний образец изолирован от 
принудительного вращения), в случаях каче-
ния с частичным скольжением и десятипро-
центным скольжением. Давление рассчитыва-
ют по формуле Герца. Таким образом, влияние 
размера образца сводится к нулю, потому как 
одинаковая нагрузка при разных размерах об-
разца спровоцирует появление участков раз-
личной величины, также разные сжимающие 
напряжения. Давление обладает довольно 
большим значением и превышает предел упру-
гости линейного напряженного состояния. Од-
нако, это не означает, что предел пластичности 
в сложном напряженном состоянии достигает-
ся в месте соприкосновения образцов. 

 
Проведение исследования 

 
Для анализа были выплавлены сплавы, со-

держащие, в процентах, от 1,46 до 2,33 углеро-
да, от 0,71 до 4,79 марганца, от 5,3 до 7,2 хро-
ма, от 5 до 8,2 ванадия. Отдельная группа об-
разцов дополнительно содержала 0,22 до 2,13 
процентов меди. Определена твердость образ-
цов, их химический состав, фазовый по коли-
честву аустенита, составляющих карбидов. В 
табл. 1. приведены результаты испытаний на 
изнашивание под действием трения, проведён-
ных на машине МИ-1М под разными нагруз-
ками, учитывающие также значения следую-
щих основных влияющих факторов: средней 
твердости, факторов химического и фазового 
состава. Были получены зависимости, которые 
могут характеризовать как удельная нагрузка 
влияет на величину износа, применив регрес-
сионный анализ для сплавов (табл. 1). 

Было введено условие на время статисти-
ческого анализа полученных результатов: при 
Р = 0, И = 0 (здесь и далее Р – удельная нагруз-

ка, МПа, И – износ, мг/см2 на 1000 п.м.). Зави-
симости показывают нелинейный характер. 
Несколько из них можно наблюдать на рис. 2. 
Делаем выводы: при возрастающем давлении, 
износ образцов начинает активно увеличи-
ваться. Ярко это видно на примере данного 
нам эталона – стали ШХ15 (HRC 61). 

Таблица 1 
Влияние удельной нагрузки (Р, МПа)  

на величину износа (И, мг) 
Номер 
сплава 

Уравнение для И R2 

2 5,0 Р – 0,75 Р2 + 0,052 Р3 0,995 
7 12 Р – 1,41 Р2 + 0,066 Р3 0,9989 
8 4,3 Р – 0,65 Р2 + 0,046 Р3 0,996 
13 2,6 Р – 0,42Р2 + 0,033 Р3 0,994 
14 2,41 Р – 0,48 Р2 + 0,043 Р3 0,997 
15 7 Р – 0,92 Р2 + 0,052 Р3 0,995 
16 2,4 Р – 0,47 Р2 + 0,035 Р3 0,998 
18 2,4 Р – 0,47·Р2 + 0,036 Р3 0,997 
19 2,1 Р – 0,34 Р2 + 0,032 Р3 0,998 
20 11 Р – 1,72 Р2 + 0,097 Р3 0,972 
21 2,13 Р – 0,43 Р2 + 0,038 Р3 0,994 
22 3,4 Р – 0,61 Р2 + 0,041 Р3 0,986 
23 6,2 Р – 0,77 Р2 + 0,048 Р3 0,994 
М1 5,2 Р – 0,87 Р2 + 0,058 Р3 0,997 
М2 2,3 Р – 0,42 Р2 + 0,031 Р3 0,997 
М3 2,5 Р – 0,47 Р2 + 0,037 Р3 0,998 
М4 2,1 Р – 0,35 Р2 + 0,028 Р3 0,997 
М5 4,4 Р – 0,72 Р2 + 0,051 Р3 0,993 
М6 12,4 Р – 1,62 Р2 + 0,096 Р3 0,998 
М7 10,3Р – 1,64 Р2 + 0,092 Р3 0,993 

ШХ15 
(эталон) 

19 Р – 4,16 Р2 + 0,356 Р3 0,995 

  
Наименьшее различие между зависимо-

стями для сплавов и эталона наблюдается в 
промежутке нагрузки до 5 МПа. Ки - коэффи-
циент относительной износостойкости. Этот 
коэффициент, для всех рассматриваемых спла-
вов, при давлении равном примерно 5 МПа, 
должен  принимать свои наименьшие значения. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость величины износа некоторых сплавов 
от удельной нагрузки (сопоставляя с эталоном ШХ15); 
номера выбранных сплавов показаны рядом с кривыми 
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В табл. 2 указаны значения коэффициента 
износостойкости для заданных удельных 
нагрузок от 1,5 до 10 МПа, полученные со-
гласно отношению износа эталона к износу 
исследуемого сплава. Вычисления были вы-
полнены, используя зависимости износа от 
удельной нагрузки, для эталона и используе-
мых сплавов. Значения представлены в табл. 2. 
На рис. 3 можно видеть зависимости несколь-
ких сплавов. Полученные кривые показывают, 
что значения удельной нагрузки Р на проме-
жутке P от 1,5 до 10 МПа напрямую влияют на 
значения величины Ки. Их минимум довольно 
близок к значениям Р = 5 МПа. Последующий 
анализ будет выполнен согласно рассчитан-
ным минимальным значениям. 

Основываясь на табл. 2 и рис. 3 можно 
сделать выводы о том, что по износостойкости 
больше всех приблизились к эталонному мате-
риалу следующие сплавы: 7, 20 и М6. Помимо 
этого сплавы 7 и 20 выделяются пониженной 
твердостью (меньше HRC 50), а сплав М6 в 
свою очередь – относительно малой степенью 
легирования (по содержанию хрома, марганца, 
ванадия). 

Таблица 2 
Коэффициенты износостойкости сплавов  

(эталон – сталь ШХ 15 с твердостью HRC 61) 
Номер 
сплава 

Ки при удельных нагрузках Р, МПа 
1,5 3 5 7,5 10 

2 3,38 3,02 2,74 3,32 4,63 
7 1,34 1,15 1,07 1,52 2,88 
8 3,84 3,42 3,12 3,72 5,21 
13 6,26 5,45 4,71 5,07 6,51 
14 7,04 6,83 6,72 6,81 7,11 
15 2,35 2,04 1,91 2,55 4,32 
16 7,27 7,02 7,07 8,43 10,1 
18 7,55 7,16 6,91 7,58 8,68 
19 7,76 6,78 5,77 5,91 7,21 
20 1,56 1,43 1,43 2,11 3,52 
21 8,71 8,56 8,26 8,51 9,08 
22 5,02 4,68 4,55 5,72 7,64 
23 2,63 2,26 2,03 2,62 4,18 
М1 3,26 2,98 2,86 3,64 5,11 
М2 7,72 7,12 6,71 7,61 9,28 
М3 7,28 7,02 7,12 8,52 10,07 
М4 7,86 7,11 6,61 7,62 9,93 
М5 3,82 3,43 3,12 3,68 4,93 
М6 1,32 1,12 1,02 1,31 2,12 
М7 1,65 1,52 1,54 2,31 3,88 

Сталь 
ШХ 15 1 1 1 1 1 

 
Основываясь на получившихся корреля-

ционных зависимостях коэффициентов отно-
сительной износостойкости от механических 
свойств, факторов химического и фазового 
состава сплавов, был выполнен анализ износо-

стойкости этих самых сплавов. Предваритель-
но была проведена комплексная оценка отно-
сительно основного элемента-аустенитизатора 
- марганца, а также влияния степени аустени-
тизации структуры. 

 

  
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента износостойкости  
под действием трения  относительно  удельной нагрузки 
для некоторых сплавов  (в качестве эталона – сталь ШХ15)  

 
На рис. 4 и 5 можно увидеть зависимости 

корреляции для материалов 2-23 без меди и 
других дополнительных легирующих компо-
нентов (кривые 1), помимо этого для металлов 
группы «М», в составе которых медь и набор 
иных компонентов (кривые 2). Данные зависи-
мости обладают экстремальным характером.  

Основываясь на этих зависимостях, сплавы 
в составе которых отсутствует медь можно вы-
делить подгруппы «а» и «б». Необходимо это 
сделать для того, чтобы была возможность поль-
зоваться как можно более простыми корреляци-
онными зависимостями (линейные для множе-
ственной и полиноминальные для парной корре-
ляций) для каждой подгруппы. В подгруппу «а» 
наиболее логично было внести металлы, имею-
щие в структуре до 2 % Mn и содержащие до 20 
% аустенита (сплавы 2, 7, 8, 13, 14, 15 и 19). 

 

 
 

Рис. 4. Корреляционное влияние степени  
аустенитизации структуры материалов  

на коэффициент износостойкости: 
 1 – металлы 2-23, 2 – металлы от М1до М7 
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Рис. 5. Корреляционное влияние содержания элемента 
марганца на коэффициент степени износостойкости:  
1 – сплавы без содержания меди, 2 – сплавы с медью 

 
Оставшиеся металлы (16, 18, 20, 21, 22 и 

23) соотносятся в следующую подгруппу «б». 
Данные подгруппы несколько разнятся теми 
группами «а» и «б», что были выделены до 
этого и применялись во время анализа механи-
ческих свойств. Это обусловлено тем, что вы-
борка сплавов сократилась, и испытуемых, 
подверженных износу, вместо 25 стало всего 
13. Также важным фактором стали особенно-
сти зависимостей, показанных на рис. 4 и 5. 

Главным образом необходимо рассмот-
реть корреляционную зависимость износо-
стойкости от механических свойств (твер-
дость, пределом прочность и ударная вяз-
кость). На рис. 6 можно видеть как влияет 
твердость HRC на коэффициент износа Ки для 
металлов подгрупп «а» и «б», но помимо этих 
- для комплексно-легированных металлов 
группы М. Во время анализа металлов послед-
ней группы не брался во внимание металл М6, 
потому что он не обладал достаточной степе-
нью легирования и не соответствовал по 
структуре рассматриваемым сплавам. 

 

 
 
Рис. 6. Зависимость величины коэффициента  

износостойкости от значения твердости металлов:  
а и б– сплавы без содержания меди, М – сплавы с медью 

 
Максимум износостойкости наблюдается 

при увеличении твердости выше 60 HRC. В 

образцах с медью наблюдается другая картина. 
Максимум твердости находится строго в ин-
тервале 55-60 HRC.  

 
Заключение 

 
Установлены зависимости влияния со-

держания химических элементов и содержания 
аустенита в структуре на коэффициент износо-
стойкости малоуглеродистых сплавов. 
Наибольшая износостойкость отмечается у 
малоуглеродистых чугунов при содержании 
марганца в пределах двух-трех процентов, что 
сочетается с содержанием в структуре двадца-
ти – тридцати пяти процентов аустенита. Это 
объясняется влиянием марганца на структуру. 
В условиях абразивного износа максимум уве-
личивается на десять процентов, так как 
наблюдается более сильное уплотнение по-
верхностного слоя. 

Определены количества мартенсита, 
аустенита, карбидов, дающие наибольшую 
стойкость к изнашиванию в разных условиях, 
применительно к исследуемым сплавам.  

Исходя из полученных результатов, воз-
можен подбор химического состава и структу-
ры малоуглеродистых белых чугунов в зави-
симости от условий изнашивания, что обеспе-
чит большую долговечность машин и меха-
низмов, работающих в условиях трения в 
народном хозяйстве, например деталей экска-
ваторов, насосов и др. 
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INFLUENCE OF CHEMICAL COMPOSITION AND STRUCTURE ON WEAR RESISTANCE OF 

LOW CARBON WHITE CAST IRONS 
 

L.S. Pechenkina, I.I. Emelianov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: wear resistance is an important characteristic of the durability of the machines and products themselves that oper-
ate under friction. It is determined mainly by hardness. Wear-resistant white cast irons are a group of chromium and nickel-
chromium cast irons; their main feature is that upon solidification, a carbide phase is released, which imparts high wear resistance 
during abrasive wear. The application area for wear-resistant white cast iron parts covers many industrial sectors where the durabil-
ity of parts can be correlated with abrasive wear. There are conditions for selecting a grade of wear-resistant cast iron—working 
environment and wear rate. The machinability, hardenability and economics of the selected material should be kept in mind. 
Studying the influence of alloying components on the wear resistance of white cast iron, we can say that the content of elements 
such as chromium, manganese and nickel have a beneficial effect on the characteristics of products of interest. Many enterprises 
add to their product range a large number of castings made from the cast iron in question. There is especially insufficient infor-
mation about low-carbon white cast irons, which characterizes the relevance of the study. The materials under consideration were 
white cast iron without and with copper content. All tests were carried out on an MI-1M friction machine. It was studied what ef-
fect specific load has on the amount of wear. Alloy grade ShKh15 was chosen as a standard. It was found that the smallest differ-
ence between the dependences for the alloys and the standard is observed in the load range up to 5 MPa. But starting from a load of 
1.5 MPa, it is clear that the specific load directly affects the wear resistance coefficient. Based on the resulting correlation depend-
ences of the relative wear resistance coefficients on the mechanical properties, factors of the chemical and phase composition of 
the alloys, an analysis of the wear resistance of these same alloys was performed. Previously, a comprehensive assessment was car-
ried out regarding the main austenitizing element - manganese, as well as the influence of the degree of austenitization of the struc-
ture. As a result of the study, the dependence of the influence of the content of chemical elements and the austenite content in the 
structure on the wear resistance coefficient of low-carbon alloys was established. The greatest wear resistance is observed in low-
carbon cast irons with a manganese content of two to three percent, which is combined with a structure containing twenty to thirty-
five percent austenite. This is explained by the influence of manganese on the structure. Under conditions of abrasive wear, the max-
imum increases by ten percent, as a stronger compaction of the surface layer is observed. The amounts of martensite, austenite, and 
carbides that provide the greatest resistance to wear under different conditions were determined in relation to the alloys under study 

 
Key words: wear, casting, white cast iron, structure, wear resistance coefficient 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ КИСЛОРОДА  

НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ НАНОКОМПОЗИТОВ Fe-Zr-O 
 

О.В. Стогней, Н.А. Касаткин, А.В. Ситников, А.М. Дерябин 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: исследуется влияние концентрации кислорода на фазовый состав наноструктурированных компо-
зитов Fe-Zr-O. Объекты исследования получены с помощью метода ионно-лучевого распыления составной мишени, 
изготовленной из литой металлической основы (Fe) и оксидных навесок (ZrO2).  Изменение концентрации кислорода в 
композитах достигалось за счет изменения парциального давления кислорода, добавляемого в аргон при напылении. 
Получены три композитные системы: в чистом аргоне (РAr=6⋅10-4 Торр) и при добавлении кислорода PO=0,6⋅10-5 Торр 
и PO=0,9⋅10-5 Торр, соответственно. Исследование полученных композитов показало, что варьирование парциальным 
давлением кислорода в камере позволяет существенно менять его концентрацию в напыленных покрытиях и менять 
фазовый состав композитов, не изменяя состава и конфигурации исходной (распыляемой) мишени. При напылении 
композитов в чистом аргоне формируется фаза чистого железа и непредельного оксида циркония (Fe + ZrOn n<2). До-
бавление кислорода приводит к формированию стехиометричного оксида циркония ZrO2 и частичному окислению 
железа до фазы вюстита (FeO). В зависимости от количества кислорода фаза железа окисляется полностью или ча-
стично, поэтому структура таких композитов является двухфазной или трёхфазной: Fe + ZrO2 + FeO или FeO+ZrO2 

 
Ключевае слова: наногранулированный композит, ионно-лучевое распыление, стехиометрия, рентгенодифрак-

ционный анализ, фазовый состав 
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Введение1 

 
Одной из серьёзных задач, стоящих перед 

современным машиностроением, является со-
здание эффективных защитных покрытий, ко-
торые препятствовали бы ускоренному износу 
пар трения, а также защищали рабочие поверх-
ности от агрессивного воздействия внешней 
среды. Одним из направлений создания таких 
защитных покрытий является применение нано-
структурированных композитных материалов 
металл-керамика [1-2]. Эти материалы содержат 
наноразмерные фазовые включения керамиче-
ской (чаще всего оксида или нитрида) и метал-
лической фаз. При этом наличие керамической 
фазы в композитах определяет их высокую ме-
ханическую твёрдость и коррозионную стой-
кость, а наличие наноразмерных включений ме-
талла препятствует хрупкому разрушению ке-
рамической фазы [3], делая композитные по-
крытия устойчивыми к ударам и циклическим 
нагрузкам. Помимо фазового состава (металл + 
керамика) большой вклад в повышение прочно-
сти нанокомпозитных покрытий вносит соб-
ственно их наноструктурированность. Это свя-
зано с выполнением закона Холла-Петча, то 
есть, уменьшение размера фазовых включений 
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приводит к росту твёрдости и прочности мате-
риала за счёт блокирования движения дислока-
ций [4].  

Вместе с тем, несмотря на очевидные плю-
сы таких покрытий, существует и ряд проблем. 
Например, интенсивная работа покрытий в па-
рах трения приводит к их разогреву и если это 
происходит в воздушной среде, то неминуемо 
влечёт за собой поверхностное окисление ме-
таллической фазы, что сказывается на адгези-
онной прочности межфазных границ металл-
керамика и прочности всего покрытия [5]. Воз-
можным вариантом решения данной проблемы 
является создание на поверхности металличе-
ских включений оксидного слоя в момент фор-
мирования покрытия, с тем, чтобы в дальней-
шем (в процессе эксплуатации) межфазная гра-
ница не меняла свой элементный состав [6].  

Одним из основных методов создания 
нанокомпозитных покрытий является ионно-
плазменное напыление, которое может осу-
ществляться не только в чистом аргоне, но и в 
смешанной газовой среде (реактивное напыле-
ние). Такая технология удобна для частичного 
окисления металлической фазы, поскольку ва-
рьируя парциальным давлением кислорода 
можно регулировать степень окисления металла.  

В данной работе исследовано влияние кис-
лорода на фазовый состав композитов Fe-Zr-O, 
полученных при различном парциальном давле-
нии кислорода методом ионно-лучевого распы-

https://%D1%83%D0%B4%D0%BA.xyz/widget
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ления составной мишени. Целью исследования 
было определение того, в какой степени добав-
ление кислорода в аргон позволяет окислять ме-
таллическую фазу композитов непосредственно 
при их получении. Металлическая фаза исследо-
ванных композитов формировалась из железа, 
являющегося основным элементом большинства 
конструкционных сталей. Выбор железа в каче-
стве металлической фазы композитов призван 
обеспечивать высокую адгезию напыляемого 
покрытия к защищаемой стальной поверхности. 
В качестве керамической фазы выбран оксид 
циркония, поскольку этот материал обладает 
совокупностью характеристик, оптимальных для 
защитного покрытия: высокой твёрдостью и 
прочностью, химической инертностью, значени-
ем коэффициента теплового расширения близ-
ким по величине к коэффициенту железа и 
крайне низкой теплопроводностью [7].   

  

Методика 
 
Получение композитов Fe-Zr-O осуществ-

лялось методом ионно-лучевого распыления 
комбинированной мишени, составленной из 
железной основы и керамических навесок из 
диоксида циркония. Получены три серии ком-
позитов: первая – в чистом аргоне (РAr=6⋅10-4 
Торр), следующие две - с добавлением в аргон 
кислорода (РO2=0,6⋅10-5 Торр и РO2=0,9⋅10-5 

Торр, соответственно). В каждой серии получе-
ны композиты с различным соотношением ме-
таллической (Fe) и керамической (Zr-O) фаз. 
Изменение соотношения фаз в композитах до-
стигалось за счет изменения соотношения пло-
щадей металла и керамики на поверхности рас-
пыляемой мишени. Фактически, в каждой се-
рии композитов получено по 80 образцов, от-
личающихся друг от друга составом (соотно-
шением Fe и ZrO). В каждой серии концентра-
ция железа в образцах плавно меняется от 25 до 
70 ат. %.  Все композиты напылялись на стек-
лянные подложки. Концентрация элементов в 
напылённых композитах определялась с помо-
щью электронно-зондового рентгеноспектраль-
ного микроанализа (JXA-840). Структурные 
исследования проводились на дифрактометре 
BRUKER D2 Phaser в геометрии Брегга-
Брентано в «медном» излучении (λ=1.541 Å). 

 
Результаты и обсуждение 

 
Измерения элементного состава получен-

ных образцов показали, что концентрация кис-
лорода в композитах определяется двумя ос-
новными факторами: условиями напыления (то 

есть парциальным давлением кислорода) и 
концентрацией циркония. На рис. 1 приведены 
зависимости измеренной концентрации основ-
ных элементов от номера образца для компози-
тов, напылённых в чистом аргоне и в смешан-
ной среде (Ar+O2 с парциальным давлением 
0,6⋅10-5 Торр и 0,9⋅10-5 Торр).  
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Рис. 1. Зависимость измеренной концентрации 

элементов от номера образца в композитах, 
 напыленных в чистом аргоне (а) и в смешанной 

среде Ar+O2 (б, с) 
 
Очевидно, что концентрация кислорода 

коррелирует с концентрацией циркония, при-
чём, эта корреляция наблюдается как в компо-
зитах, полученных в чистом аргоне, так и в 
композитах, сформированных в смешанной га-
зовой среде. Уменьшение концентрации цирко-
ния в композите, приводит к уменьшению кон-
центрации кислорода, независимо от его пар-
циального давления в газовой фазе. Это свиде-
тельствует о том, что кислород, конденсирую-
щийся на поверхность формирующегося ком-
позита, прежде всего взаимодействует с цирко-
нием, образуя его оксид. 
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Состав газовой фазы (парциальное давле-
ние кислорода) определяет  абсолютное количе-
ство кислорода в композитах. Введение в газо-
вую среду кислорода увеличивает уровень его 
концентрации и в композитах (см. рис. 1 а,б,с). 
Например, если сопоставить количество кисло-
рода в композитах, содержащих 10 ат.% Zr, но 
полученных при различном давлении кислорода 
в газовой фазе, то концентрация кислорода воз-
растает с 24 ат.% до 63 ат % (см. рис. 1). 

При анализе элементного состава полу-
ченных образцов важным параметром является 
отношение концентрации кислорода к концен-
трации циркония. В стехиометричном диоксиде 
циркония это соотношение должно быть равно 
двум. В полученных образцах Fe-Zr-O это со-
отношение, как показали данные исследования, 
определяется условиями напыления. В табл. 1 
приведены интервалы значений и средние зна-
чения отношения измеренной концентрации 
кислорода и циркония.  

Таблица 1 
Величина отношения концентрации 

 кислорода к концентрации циркония  
в композитах Fe-Zr-O, полученных  

в различных газовых средах 

Состав газовой 
среды в процессе 

напыления 

Отношение 
СOxy/CZr 

(интервал для 
пяти измеренных 

образцов) 

Среднее зна-
чение отно-

шения 
СOxy/CZr 

Ar 1,63-1,84 1,75 

Ar+O2 
POxy=0,6⋅10-5 Торр 4,088-5,03 4,35 

Ar+O2 
POxy=0,9⋅10-5 Торр 5,96-7,19 6,38 

 

Следует подчеркнуть, что концентрации 
элементов в напыленных образцах получены в 
результате прямого измерения с помощью высо-
коразрешающего метода. Используемый метод 
даёт абсолютное значение концентрации безот-
носительно того, какие химические связи обра-
зует этот элемент. Так, например, если речь идёт 
о кислороде, то атомы этого элемента могут 
входить в состав оксидов (оксида циркония или 
железа), а также просто формировать твёрдый 
раствор в структуре уже существующего оксида. 
Поэтому абсолютное значение концентрации 
кислорода может быть существенно выше сте-
хиометрической концентрации. Для композитов, 
полученных в среде чистого аргона, результат 
оказался вполне ожидаемым. Соотношение эле-
ментов не соответствует стехиометрии диоксида 
циркония (СOxy/CZr < 2), то есть количества кис-
лорода, оказавшегося в напыленных образцах,  
недостаточно для полного окисления циркония, 

содержащегося в композите. Иными словами, 
матрицей композита является не диоксид цир-
кония (ZrO2), а непредельный оксид с пример-
ной формулой ZrO1.8. Эти данные хорошо согла-
суются с результатами рентгенодифракционного 
анализа образцов первой серии (рис. 2). На рис. 
2 приведено несколько дифракционных кривых, 
соответствующих композитным образцам с раз-
ной концентрацией железа. 
 

 
 

Рис. 2. Рентгеновская дифракция от образцов Fe-Zr-O,  
полученных в среде чистого аргона. Концентрация железа 

в композите приведена у кривых в ат. % 
 

На дифрактограммах, соответствующих 
образцам с низкой концентрацией железа, ди-
фракционные пики отсутствуют. Это обуслов-
лено следующими причинами. Несмотря на то, 
что оксида циркония в этих композитах много, 
дифракционных максимумов от него нет, по-
скольку он имеет аморфную структуру. На ди-
фрактограммах присутствует только гало с раз-
мытым максимумом в области углов 30-32 гра-
дуса. Именно это угловое положение соответ-
ствует основному отражению, которое должно 
было бы быть от семейства плоскостей (111) в 
случае кристаллического диоксида циркония. 
Образование аморфной структуры при напыле-
нии диоксида циркония известный факт, кото-
рый неоднократно описан в литературе [8-9]. 
Принадлежность этого гало фазе оксида цирко-
ния подтверждается также тем, что по мере уве-
личения концентрации железа в композите (и 
уменьшения, соответственно, концентрации ок-
сида циркония) интенсивность гало снижается. 

На дифрактограммах от композитов с бо-
лее высоким содержанием железа наблюдаются 
дифракционные максимумы, угловое положе-
ние которых соответствует отражениям от 
плоскостей ОЦК железа (α-Fe). Высота и ши-
рина этих максимумов свидетельствует о том, 
что фаза железа является мелкодисперсной, что 
в полной мере соответствует морфологии нано-
композитов. Таким образом, композиты Fe-Zr-O, 
полученные в среде чистого аргона, представ-
ляют собой нанодисперсную фазу чистого ОЦК 
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железа и аморфную фазу нестехиометричного 
оксида циркония. 

В композитах, полученных в смешанной 
газовой среде (Ar+O2) соотношение концентра-
ций СOxy/CZr иное, оно в два – три раза больше, 
чем это требуется в соответствии со стехиомет-
рией (см. табл. 1). С одной стороны это гаран-
тирует, что в данных композитах оксид цирко-
ния является стехиометричным и все химиче-
ские связи циркония заполнены. С другой сто-
роны, тот кислород, который оказался избы-
точным и не может взаимодействовать с ато-
мами циркония, должен неминуемо взаимодей-
ствовать с железом, формируя оксид железа. 
Данное предположение подтверждается ре-
зультатами рентгенодифракционного анализа. 

На рис. 3 приведены дифракционные кри-
вые, полученные от образцов композитов, 
напыленных при парциальном давлении кисло-
рода POxy=0,6⋅10-5 Торр. Основное отличие от 
дифрактограмм образцов первой группы за-
ключается в том, что помимо пиков от чистого 
железа наблюдается пик от семейства плоско-
стей (200) оксида железа. Причём, угловое по-
ложение пика свидетельствует о том, что сфор-
мировавшаяся фаза это фаза вюстита, то есть 
гексагональная фаза, стехиометрия которой 
FeO. Эта фаза, которая содержит наименьшее 
количество кислорода по сравнению с другими 
равновесными оксидами железа, гематитом и 
магнетитом  (Fe2O3 и Fe3O4).  

 

 
 

Рис. 3. Рентгеновская дифракция от образцов Fe-Zr-O,  
полученных при парциальном давлении кислорода  

0,6⋅10-5 Торр. Концентрация железа в композите  
приведена у кривых в ат. % 

 
Характерно, что от фазы железа на дифрак-

тограммах присутствуют два пика, в то время 
как от вюстита лишь один и его интенсивность 
меньше чем интенсивность дифракционных 
максимумов от железа. Таким образом, добав-
ление в напылительную камеру кислорода с 
парциальным давлением 0,6⋅10-5 Торр  (1 % от 
рабочего давления аргона) приводит к незначи-
тельному окислению фазы железа. По всей ви-

димости,  происходит окисление поверхности 
металлических гранул и формирование струк-
туры «core-shell» то есть сердцевина металличе-
ских гранул это чистое железо, а на поверхно-
сти гранул формируется оксидный слой. 

Увеличение парциального давления кис-
лорода с 0,6⋅10-5 до 0,9⋅10-5  Торр приводит к 
более существенным фазовым изменениям в 
композитах. При таком парциальном давлении 
кислорода в камере его концентрация в компо-
зитах оказывается более чем в три раза больше, 
чем это необходимо для обеспечения стехио-
метричности диоксида циркония (СOxy/CZr = 
6,38, см. табл. 1). Очевидно, что избыточный 
кислород идет на окисление железа. На ди-
фрактограммах от образцов этой группы (см. 
рис. 4) присутствуют два интенсивных и два 
слабых максимума, соответствующих дифрак-
ции от оксида железа (FeO – вюстит). Следует 
подчеркнуть два важных отличия от предыду-
щих дифрактограмм (см. рис. 3). 

Во-первых, в том случае, когда концентра-
ция железа невысока (32-42 ат.%) на дифракто-
граммах отсутствуют пики от чистого железа, 
однако пики от вюстита чёткие и большие. Это 
означает, что вся фаза железа в композите пол-
ностью окислена и композит представляет со-
бой смесь двух оксидов: аморфный диоксид 
циркония и оксид железа (ZrO2+FeO). 

Во-вторых, при увеличении концентрации 
металлической фазы (47 - 51 ат.%)  на дифрак-
тограм-мах появляется основной пик от железа 
(110), однако его интенсивность в несколько 
раз меньше интенсивности основного пика 
вюстита (200). Иными словами, большая часть 
фазы железа является окисленной и лишь не-
значительная его доля остаётся в виде чистого 
металла. Логично предположить, что при даль-
нейшем увеличении парциального давления 
кислорода полное окисление металлической 
фазы будет происходить и в композитах с вы-
сокой концентрацией железа. 

 

 
 

Рис. 4. Рентгеновская дифракция от образцов  
Fe-Zr-O, полученных при парциальном давлении  
кислорода 0,9⋅10-5 Торр. Концентрация железа  

в композите приведена у кривых в ат. % 
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Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что технология реактивного напыления по-
крытия Fe-Zr-O позволяет формировать компо-
зиты с разной степенью окисления фазы железа, 
начиная с незначительного окисления поверхно-
сти металлических наногранул и заканчивая 
полным окислением всей металлической фазы. 
Это важный технологический результат, по-
скольку ранее, для композитных покрытий Ni-
Zr-O, было показано, что окисление никелевой 
фазы приводит к повышению микротвёрдости 
покрытий относительно композитов с неокис-
ленной фазы Ni в среднем в полтора раза, дости-
гая максимального значения 16,5 ГПа [10]. 
Предполагается, что и в композитах на основе 
железа окисление металлической фазы должно 
способствовать достижению высоких значений 
микротвердости. Однако, в отличие от покрытий 
Ni-Zr-O, адгезия композитных покрытий Fe-Zr-
O к стальной поверхности должна быть значи-
тельно выше. Очевидная область применения 
таких композитов в машиностроении – создание 
защитных и упрочняющих покрытий на поверх-
ности изделий из стали. Причём, в случае защи-
ты изделий из низколегированных сталей эф-
фект упрочнения и повышения коррозионной 
стойкости должен быть весьма существенным. 

Следует также добавить, что технология 
получения (ионно-лучевое распыление мише-
ни) позволяет легко наносить защитное компо-
зитное покрытие Fe-Zr-O на плоские или ци-
линдрические поверхности достаточно большо-
го размера, соизмеримого с размерами исполь-
зуемой мишени.   

 

Заключение 
 
Полученная совокупность результатов 

свидетельствует о том, что изменение парци-
ального давления кислорода, добавляемого в 
вакуумную камеру при напылении композитно-
го материала Fe-Zr-O, позволяет в значитель-
ной степени изменять его фазовый состав. 

При напылении композитов Fe-Zr-O в сре-
де чистого аргона кислорода, содержащегося в 
распыляемой мишени, недостаточно для фор-
мирования стехиометричного оксида, поэтому 
в напыленных образцах  формируется непре-
дельный диоксид циркония и фаза чистого 
ОЦК-железа. 

Добавление в аргон кислорода приводит к 
существенному росту его содержания и в напы-
ленных композитах. При парциальном давлении 

кислорода в камере 0,6⋅10-5 Торр его концентра-
ция в напыленных композитах в два раза превы-
шает значение, требуемое для формирования 
стехиометричного диоксида циркония. В резуль-
тате происходит частичное окисление железа и 
формирование непредельного оксида со структу-
рой вюстита (FeO). Результирующий фазовый 
состав композитов включает в себя аморфный 
ZrO2, Fe и небольшое количество FeO. 

При парциальном давлении кислорода в 
камере 0,9⋅10-5 Торр происходит практически 
полное окисление фазы железа, если его кон-
центрация в композите не превышает 42 ат.%. 
В случае более высокой концентрации неболь-
шая доля железа остаётся неокисленной. Ре-
зультирующий фазовый состав композитов 
включает в себя аморфный ZrO2, FeО (вюстит) 
и небольшое количество чистого Fe. 
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INFLUENCE OF OXYGEN CONCENTRATION 

ON THE PHASE COMPOSITION OF Fe-Zr-O NANOCOMPOSITES 
 

O.V. Stognei, N.A. Kasatkin, A.V. Sitnikov, A.M. Deryabin 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the influence of oxygen concentration on the phase composition of nanostructured Fe-Zr-O composites is stud-
ied. The objects of investigation were obtained by ion-beam sputtering of a composite target made of a cast metal base (Fe) and 
oxide plates (ZrO2). Changing the oxygen concentration in the composites was achieved by changing the partial pressure of oxy-
gen added to argon during sputtering process. Three composite systems were obtained: in pure argon (PAr=6⋅10-4 Torr) and with 
the addition of oxygen PO2=0.6⋅10-5 Torr and PO2=0.9⋅10-5 Torr, respectively. The study of the resulting composites showed that 
varying the partial pressure of oxygen in the chamber allows  to significantly change the oxygen concentration in the deposited 
coatings and change the phase composition of the composites without changing the composition and configuration of the origi-
nal (sputtered) target. When the composites were obtained in pure argon, a phase of pure iron and unsaturated zirconium oxide 
(Fe + ZrOn, n<2) is formed. The addition of the oxygen leads to the formation of stoichiometric zirconium oxide ZrO2 and par-
tial oxidation of iron to the wustite phase (FeO). Depending on the amount of oxygen, the iron phase is oxidized completely or 
partially, therefore the structure of such composites is two-phase or three-phase: Fe + ZrO2 + FeO or FeO + ZrO2 
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