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ЮБИЛЕЙ ПРОФЕССОРА 
 

ПОДВАЛЬНЫЙ 
Семен Леонидович 

 
Доктор технических наук, профессор кафедры 

автоматизированных и вычислительных  
систем ВГТУ, заслуженный изобретатель 

РСФСР, заслуженный деятель науки  
Российской Федерации, почетный работник 

высшего профессионального образования  
Российской Федерации,  

почетный изобретатель РСФСР 

Подвальный Семен Леонидович родился 17 
октября 1938 г. в Одессе. В июне 1941 г. нача-
лась война, а в январе 1942 года Семен с мамой 
попали в концлагерь, где они пробыли до марта 
1944 года. После освобождения Советской ар-
мией Семен с мамой добрались до поселка Ко-
дымы, где жили родители матери, а после демо-
билизации в 1947 г. сюда вернулся и отец. 

Благодаря хорошей памяти учеба легко да-
валась Семену. В 1956 г. он окончил школу с 
золотой медалью и поступил в Одесский поли-
технический институт на химико-технологи-
ческий факультет на новую специальность «Ав-
томатизация производственных процессов». 

После окончания института с отличием 
Семен получил профессию инженера-механика 
и в 1961 г. был направлен на работу в Украин-
ский НИИ пластмасс, а затем в Воронежский 
филиал ОКБА НПО «Химавтоматика». Здесь 
Семен Леонидович принимал участие в разра-
ботке и внедрении ряда систем автоматического 
регулирования на отечественных заводах синте-
тического каучука. В течение двух лет был 
пройден путь от рядового инженера до руково-
дителя группы и научного руководителя НИР.  

Работу в Воронежском ОКБА НПО «Хи-
мавтоматика» Семен Леонидович совмещал с 
учебой в аспирантуре  и в 1968 году защитил 
кандидатскую диссертацию. С 1970 года и по 
настоящее время Семен Леонидович работает в 
Воронежском государственном техническом 
университете (ранее Воронежском политехни-
ческом институте). 

В 70-е годы у Семена Леонидовича появи-
лась возможность сосредоточиться на научной 
работе. Руководство вуза поощряло защиты 
своих ученых. В институте стали издаваться 
научные журналы и сборники, проводились 
конференции.  

В конце 70-х годов публикации Семена 
Леонидовича появились в центральных журна-
лах страны «Теоретические основы химической 
технологии» (1979) и  «Журнале прикладной 
химии» (1978, 1979), были сделаны доклады на 
Всесоюзных конференциях различного профи-
ля. Активно велась подготовка к защите док-
торской диссертации, которая состоялась  в 
1982 г. и была направлена на использование 
современных математических моделей для ис-
следования и оптимизации  химико-
технологических процессов. 

В 1983 г. в Воронежском политехническом 
институте при непосредственном участии 
С.Л. Подвального была создана кафедра авто-
матизированных и вычислительных систем 
(кафедра АВС). Возглавляемая С.Л. Подваль-
ным кафедра на протяжении многих лет входи-
ла в число лучших профильных кафедр страны.  

С.Л. Подвальный всегда большое внимание 
уделял подготовке кадров высшей квалифика-
ции. Под его руководством защищено 11 док-
торских и более 60 кандидатских диссертаций.  

Семен Леонидович является председателем 
диссертационного совета Д 99.2.031.03 и 
главным редактором журнала «Системы 
управления и информационные технологии», 
который входит в Перечень ВАК РФ.  

Почетный гражданин Воронежской облас-
ти (с 2021 г.) Семен Леонидович обладает высо-
кой эрудицией, глубокими познаниями, отлича-
ется широтой научных интересов, целеустрем-
ленностью и высокой работоспособностью.  

 
Редакция журнала и коллеги от всей души  

поздравляют Семена Леонидовича с юбилеем  
и желают крепкого здоровья, благополучия  

и успехов в научной деятельности! 
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DOI 10.36622/VSTU.2023.19.5.001 
УДК 624.01+004.942 
 

ПОСТРОЕНИЕ АППРОКСИМАЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ  
ДЛЯ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОБОЛОЧЕК 

 
Ю.Н. Згода 

 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет,  

г. Санкт-Петербург, Россия 
 
Аннотация: моделирование напряженно-деформированного состояния тонкостенных оболочечных конструкций 

по методу Ритца предполагает выбор аппроксимационных функций, которые подставляются в функционал полной по-
тенциальной энергии деформации для сведения вариационной задачи к задаче многомерной минимизации. Однако в 
современных исследованиях по моделированию оболочек вопрос выбора аппроксимационных функций зачастую рас-
сматривается поверхностно. В то же время использование некоторых способов построения аппроксимационных функ-
ций позволяет значительно повысить как точность, так и производительность вычислений. Целью является разработка 
высокоэффективных подходов к генерации аппроксимационных функций при моделировании тонкостенных оболочеч-
ных конструкций по методу Ритца. В рамках реализации данной цели были предложены два подхода к построению 
аппроксимационных функций. Первый подход заключается в поэлементном увеличении количества слагаемых в ап-
проксимационных функциях с тем, чтобы предоставить исследователю более гибкие средства для задания точности и 
длительности моделирования. Второй подход заключается в использовании разного количества аппроксимационных 
слагаемых для разных компонент напряженно-деформированного состояния оболочки. Оба подхода были включены в 
авторский программный комплекс высокопроизводительного моделирования оболочек OptiShellX и апробированы на 
различных тестовых задачах. Результаты вычислительных экспериментов показали, что эти подходы позволяют значи-
тельно сократить длительность моделирования без существенных потерь в точности моделирования, а также упро-
стить валидацию получаемых результатов. Они являются универсальными и могут быть реализованы практически в 
любом математическом пакете или языке программирования 

 
Ключевые слова: оболочки, аппроксимационные функции, метод Ритца, функционал, вариационная задача, 

Julia 
 

Введение 
1 

Для компьютерного моделирования пове-
дения тонкостенных оболочечных конструкций 
(оболочек) под воздействием внешних сил ис-
пользуют множество различных методов и под-
ходов. Одним из наиболее распространенных на 
данный момент является метод конечных эле-
ментов (МКЭ) [1–3], однако он имеет ряд недос-
татков, делающих его неприменимым в опреде-
ленных задачах. Например, при его использова-
нии необходимо выполнить построение конечно-
элементной сетки, а ее структура оказывает су-
щественное влияние на точность моделирования 
[4]. Кроме того, использование МКЭ может при-
водить к сложностям при моделировании потери 
устойчивости конструкции [5]. 

В связи с этим во многих исследованиях, 
посвященных моделированию оболочек, приме-
няются альтернативные методы, например, ме-
тод Ритца [6–8]. Он позволяет избежать какой-
либо дискретизации конструкции геометриче-

                                                      
© Згода Ю.Н., 2023 

ской сеткой (т. к. геометрия конструкции в этом 
случае описывается через параметры Ляме и 
коэффициенты кривизны) и вдвое снизить поря-
док производных [9]. Суть метода Ритца заклю-
чается в аппроксимации неизвестных миними-
зируемых функций перемещений известными 
аппроксимационными функциями с неизвест-
ными числовыми коэффициентами. Другими 
словами, происходит переход от задачи миними-
зации функционала к задаче оптимизации функ-
ции многих переменных. 

Применение метода Ритца предполагает 
выбор аппроксимационных функций. Зачастую в 
области моделирования оболочек для этой цели 
используются взвешенные суммы тригономет-
рических функций, где весовые коэффициенты 
являются неизвестными коэффициентами, вы-
числяемыми в процессе оптимизации функцио-
нала. Эти функции выбирают таким образом, 
чтобы они удовлетворяли условиям закрепления 
конструкции, но в остальном вопрос выбора ап-
проксимаций остается малоизученным. На дан-
ный момент крайне мало работ, посвященных 
исследованию свойств различных видов аппрок-
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симационных функций, оценке их влияния на 
производительность и точность минимизации 
функционала полной потенциальной энергии 
деформации (ФППЭД), описанию новых ориги-
нальных подходов к построению этих функций. 
В частности, не изучен вопрос перераспределе-
ния аппроксимационных слагаемых между ком-
понентами напряженно-деформированного со-
стояния конструкций.  

Одним из наиболее перспективных иссле-
дований в этой области представляется приме-
нение методов глубокого обучения [10], где 
предлагается использовать нейронные сети в 
качестве аппроксимационных функций метода 
Ритца. В то же время применение методов глу-
бокого обучения приводит к повышению слож-
ности разработки программ моделирования, из-
за чего они не всегда могут быть применимы. 
Также, в работе [11] была рассмотрена возмож-
ность применения стандартизированных мно-
гочленов Лежандра, однако их влияние на про-
изводительность вычислений изучено не было. 
 

Постановка задачи 
 

Целью данной работы является разработка 
оригинальных высокоэффективных подходов к 
генерации аппроксимационных функций при 
моделировании тонкостенных оболочечных 
конструкций по методу Ритца. Для реализации 
этой цели были решены следующие задачи: 

• предложен ряд подходов к построению 
аппроксимационных функций; 

• реализовано программное обеспечение, 
позволяющее выполнить моделирование оболо-
чек с использованием разработанных методов; 

• проведена оценка длительности и точ-
ности моделирования с использованием пред-
ложенных подходов. 

 
Методы исследования 

 
Все вычислительные эксперименты были 

проведены с использованием компьютера на 
базе процессора AMD Ryzen 9 3900X, 64 ГБ 
ОЗУ, Nvidia Geforce RTX 2070 Super, ОС Win-
dows 10 19041.388. Вычисления выполнялись с 
использованием авторского программного 
обеспечения высокопроизводительного моде-
лирования оболочек OptiShellX [12], разрабо-
танного на языке программирования Julia [13]. 

OptiShellX выполняет компьютерное моде-
лирование путем решения вариационной задачи 
для функционала полной потенциальной энер-
гии деформации по методу Ритца. После ап-

проксимации функционала по методу Ритца 
выполняется его численное двухмерное интег-
рирование с использованием кубатурной фор-
мулы Симпсона. Далее результирующее выра-
жение, представляющее собой многомерную 
функцию от неизвестных аппроксимационных 
коэффициентов, минимизируется с использова-
нием метода LBFGS.  

 
Построение аппроксимаций 

 
Рассмотрим тонкостенную оболочку кано-

нической формы (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схематическое представление оболочечной 
 конструкции 

 
 Функционал полной потенциальной энер-

гии деформации (ФППЭД) этой оболочки при 
использовании геометрически-нелинейной и 
физически-линейной размерной математиче-
ской модели Тимошенко-Рейснера имеет сле-
дующий вид [9]: 

 

{
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где 
1 2

1 1,x y
W Wk U k V

A x B y
∂ ∂

θ = − − θ = − −
∂ ∂ ; 

       U, V, W – функции, определяющие попе-
речные, продольные и вертикальные перемеще-
ния соответственно; 
       Ψx, Ψy – функции, связанные с углами по-
ворота нормали в плоскости xOz и yOz соответ-
ственно; 
       a, b – линейные размеры вдоль осей Ox, Oy 
соответственно; 
       εx, εy – деформации удлинения вдоль коор-
динат x, y; 
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        γxy – деформации сдвига в плоскостях xOy; 
        Nx, Ny, Nxy, Nyx – нормальные усилия вдоль 
осей x, y и сдвиговые усилия в плоскости xOy; 
        Mx, My, Mxy, Myx – изгибающие моменты в 
направлении осей x, y и крутящие моменты; 
        χ1, χ2 – функции изменения кривизн; 
        χ12 – функции изменения кручения; 
        Qx, Qy - поперечные (перерезывающие) 
силы в плоскостях xOz, yOz; 
        Px, Py, q – нагрузка в поперечном, про-
дольном и вертикальном направлениях соответ-
ственно; 
        A, B – параметры Ляме поверхности обо-
лочки вдоль осей Ox, Oy соответственно. 

Подробно вывод данного функционала 
рассматривается в работе [9]. Для дальнейших 
исследований функционал можно представить в 
следующем виде: 

 
( ), , , ,s s x yE E U V W= Ψ Ψ . (2) 

 
Применим к данному функционалу метод 

Ритца. Выберем аппроксимационные функции в 
соответствии с [9], где используется наиболее 
распространенный на данный момент подход к 
формированию аппроксимаций. Не нарушая 
общности, будем далее рассматривать шарнир-
но-неподвижное закрепление оболочки (пере-
ход к другому типу закрепления повлияет лишь 
на комбинации синусов и косинусов в аппрок-
симациях): 
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где , , , ,x yU V W Ψ Ψ  – аппроксимационные 
функции; 
       , , , ,kl kl kl xkl yklU V W Ψ Ψ  – неизвестные чи-
словые коэффициенты; 
        N – количество аппроксимационных слагае-
мых в отдельной функции. Данный параметр 
должен иметь целый квадратный корень, т. е. мо-
жет принимать значения 1, 4, 9, 16, 25, 36 и т. д. 

Подобные аппроксимации позволяют вы-
полнить численное интегрирование ФППЭД 
(2), после чего задача минимизации функцио-
нала сводится к задаче минимизации много-
мерной функции: 

 
( ), , , , ,1 ,sf sf kl kl kl xkl yklE E U V W k l N= Ψ Ψ ≤ ≤ , (4) 

 
к которому могут быть применены различные 
методы безусловной минимизации, например 
LBFGS. 

Главным недостатком приведенных выше 
аппроксимационных функций являются отно-
сительно ограниченные возможности по управ-
лению точностью моделирования. Т. к. в каче-
стве количества слагаемых N можно использо-
вать лишь те числа, которые имеют целый 
квадратный корень, количество слагаемых в 
аппроксимируемом функционале растет нели-
нейно. Таким образом, как до численного ин-
тегрирования, так и после (когда из функциона-
ла будут исключены те слагаемые, для которых 
результатом интегрирования тригонометриче-
ских функций будет нуль) останется большое 
количество слагаемых (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Количество слагаемых в функционале  
в зависимости от N 

N Количество 
слагаемых до  

интегрирования 

Количество  
слагаемых после  
интегрирования 

1 71 34 
4 3 561 1 371 
9 56 874 19 451 

16 467 236 148 069 
25 2 524 375 755 530 
36 10 263 801 2 948 113 

 
Частичные аппроксимации 

 
Для устранения описанного выше недос-

татка нами был разработан оригинальный под-
ход к построению аппроксимационных функ-
ций, позволяющий задавать в качестве пара-
метра N значения, не обязательно имеющие це-
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лый квадратичный корень. Суть данного подхо-
да заключается в поэлементном включении но-
вых слагаемых в аппроксимационные функции. 

Определим для произвольного N (общего 
количества слагаемых в аппроксимационной 
функции) параметр n , который является мини-
мально возможным натуральным числом, квад-
рат которого больше либо равен N. Например: 

1 1N n= ⇒ = , 2 2N n= ⇒ = , 3 2N n= ⇒ = , 
4 2N n= ⇒ = , 5 3N n= ⇒ = . 
Далее представим аппроксимации в виде 

одномерных сумм. Для этого определим прави-
ло перехода от одномерного индекса 

[ ]1,2,...t N∈  к двум индексам ,t tk l : 
 

% , % 0,11 floor ,
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nn
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 (5) 

 
где символ «%» используется для обозначения 
целочисленного деления по модулю. Тогда вы-
ражение для аппроксимационных функций 
примет вид:  
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 (6) 

 
Предложенный выше способ генерации 

аппроксимационных функций позволяет зада-
вать в качестве N произвольное натуральное 
число, необязательно имеющее натуральный 
квадратный корень. Отметим, что подобный 
способ построения аппроксимационных функ-
ций обеспечивает совпадение со стандартным 
способом построения аппроксимационных 
функций по формулам (3). Ниже приведен при-
мер построения аппроксимационных функций 
W для N в диапазоне от 1 до 4: 
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Ранее в литературе, посвященной оболоч-

кам, подобный подход не предлагался, в связи с 
чем не изучено его влияние на длительность и 
точность вычислений. Для демонстрации его 
эффективности он был реализован в рамках 
авторского ПО OptiShellX и апробирован на 
следующей вычислительной задаче: 

• форма оболочки: пологая двояко-
выпуклая; 

• параметры Ляме и радиусы кривизны:  
A = B = 1, R1 = const, R2 = const; 

• геометрические параметры: a = b = 10.8 
м, радиусы кривизны R1 = R2 = 40.05 м, толщи-
на h = 0.09 м; 

• параметры материала: сталь, модуль уп-
ругости E = 2.1e5 МПа, коэффициент Пуассона 
μ = 0.3, модуль сдвига G = 8.08e4 МПа; 

• прикладываемая нагрузка: равномерно 
распределенная, направленная нормально к по-
верхности; 

• диапазон значений прикладываемой на-
грузки: от 0.0 до 2.0 МПа, всего 51 вычисление 
(шаг по нагрузке равен 0.039 МПа); 

• сетка интегрирования: 51x51; 
• абсолютная точность минимизации по 

методу LBFGS: ε = 1e-8. 
Алгоритм моделирования подробно описан 

в работе [14]. На рис. 2 приведены диаграммы 
«нагрузка-прогиб» в точке W(a/2, b/2) для рас-
сматриваемой оболочки при использовании 
стандартных аппроксимационных функций,                
N = 1, 4, 9, 16, 25. 
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Рис. 2.  Диаграмма «нагрузка-прогиб», стандартные аппроксимационные функции

Из приведенной диаграммы можно сделать 
вывод о том, что после N = 16 наблюдается схо-
димость. Для N = 1, 4, 9, 16, 25 критическая на-
грузка была определена как 1.56 МПа, 1.4 МПа, 
0.88 МПа, 0.84 МПа и 0.8 МПа соответственно. 
О сходимости можно заключить исходя из того, 
что после N = 16 критическая нагрузка опреде-
лена с точностью, примерно равной шагу по 
нагрузке. Для валидации результатов необходи-
мо выполнить дополнительный расчет при 
N = 25. 

На рис. 3 приведены диаграммы «нагруз-
ка-прогиб», полученные с использованием мо-
дифицированных аппроксимационных функций 

(на рисунке увеличена область диаграммы, в 
которой происходит потеря устойчивости). Зна-
чения N изменяются от 16 до 25 включительно. 
Как можно видеть, использование промежуточ-
ных значений для N позволяет получить более 
глубокое понимание процесса сходимости для 
рассматриваемой задачи. Кроме того, из этой 
последовательности диаграмм видно, что от-
сутствует необходимость в моделировании при 
N = 25. Начиная с N = 22 критическая нагрузка 
определяется с той же точностью, что и для 
N = 25, но при этом длительность вычислений 
для N = 22 вдвое меньше по сравнению с N = 25 
(табл. 2). 

  

 
 

Рис. 3. Диаграмма «нагрузка-прогиб» для модифицированных аппроксимационных функций, N = 16, 17, …, 25
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Таблица 2 
Длительность расчета НДС оболочки  

для разных N 
N 1 2 3 4 5 

Время 
(сек) 0.11 0.26 0.23 0.48 1.30 

N 6 7 8 9 10 
Время 
(сек) 2.04 2.79 3.85 6.15 9.06 

N 11 12 13 14 15 
Время 
(сек) 15.31 19.03 33.35 42.33 62.99 

N 16 17 18 19 20 
Время 
(сек) 83.60 110.03 141.39 162.25 245.09 

N 21 22 23 24 25 
Время 
(сек) 273.01 298.63 351.48 428,45 616,16 

 
Раздельное задание количества слагаемых 

 
В некоторых случаях точность расчета од-

ной из составляющих НДС может быть более 
значимой для исследователя, чем точность рас-
чета других составляющих. В данной работе 
предлагается в таких ситуациях моделировать 
оболочки с использованием разного количества 
аппроксимационных слагаемых для каждой из 
компонент НДС. На данный момент в исследо-
ваниях, посвященных оболочкам, подобный 
подход не применялся, поэтому его эффектив-
ность на практике остается неизученной. Также 
неочевидно то, каким образом необходимо за-
давать количество слагаемых по разным функ-
циям для достижения наилучшего результата.  

В связи с этим была проведена серия вы-
числительных экспериментов для ранее опи-
санной оболочки, в которой использовалось 
различное количество аппроксимационных сла-
гаемых NU, NV, NW, NΨx, NΨy компонент U, V, 
W, Ψx, Ψy соответственно. На количество ап-
проксимационных слагаемых были наложены 
следующие условия: 

 

[ ], , , , 1,4,9,16,25 ,

5 16 80.
x y

x y

U V W

U V W

N N N N N

N N N N N
Ψ Ψ

Ψ Ψ

∈

+ + + + ≤ ⋅ =
 (7) 

 
Другими словами, общее количество сла-

гаемых не превосходит количества слагаемых 
при обычном подходе к расчету при N = 16, но 
при этом по отдельным компонентам количест-
во аппроксимаций может превосходить 16, т. е. 
возможно перераспределение аппроксимацион-
ных слагаемых по функциям. Всего существует 
2 819 вариантов, удовлетворяющих этим огра-

ничениям. В качестве «эталонного» решения 
было выбрано решение при N = 25. Метрика 
для сравнения с эталонным решением – сумма 
квадратов разностей значений функции 
W(q, a/2, b/2) при разных значениях q.  

Вычислительный эксперимент показал, что 
наименьшее отклонение от эталонного решения 
достигается при NU = NV = 25, 
NW = NΨx = NΨy = 9 и составляет 4.27e-7, т. е. 
практически полностью совпадает с эталонным 
решением. При этом на построение подобного 
решения требуется лишь 130 секунд, в то время 
как для выполнения расчета при N = 25 потребо-
валось 707 секунд, т. е. в 5.4 раза больше време-
ни. 

Из полученного результата можно сделать 
интересный вывод о том, что для получения точ-
ного решения по W необязательно использовать 
большое количество аппроксимационных слагае-
мых по W. Анализ причин подобного явления 
требует дальнейших исследований. В то же время 
проведенный вычислительный эксперимент под-
тверждает тот факт, что перераспределение сла-
гаемых может быть эффективным при условии 
правильного подбора количества слагаемых для 
каждой из аппроксимационных функций. 

 

Заключение 
 

1. Было предложено два оригинальных 
подхода к формированию аппроксимационных 
функций при моделировании тонкостенных 
оболочечных конструкций по методу Ритца. 

1.1. Использование произвольного не 
имеющего целый квадратный корень количест-
ва слагаемых в аппроксимационных функциях. 

1.2. Задание разного количества аппрок-
симационных слагаемых для разных компонент 
НДС. 

2. Подходы описываются на уровне чис-
ленных методов и могут быть реализованы 
практически в любом математическом пакете 
или языке программирования. 

Второй подход может быть усовершенство-
ван путем создания автоматизированной проце-
дуры определения количества аппроксимацион-
ных слагаемых для каждой из компонент НДС. 

Предложенные в рамках данной работы 
решения позволяют существенно сократить 
длительность компьютерного моделирования. 

Подходы являются универсальными и мо-
гут быть использованы не только для модели-
рования оболочек, но и во многих других зада-
чах, предполагающих аппроксимацию функ-
ционала по методу Ритца. 
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ORIGINAL APPROACH TO GENERATION OF APPROXIMATION FUNCTIONS  
FOR HIGH-PERFORMANCE SHELL STRUCTURES SIMULATION 

 
Yu.N. Zgoda  

 
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, Saint Petersburg, Russia 

 
Abstract: computer simulation of the stress-strain state of thin-walled shell structures using the Rayleigh-Ritz method re-

quires selecting of approximation functions to substitute into the total potential deformation energy functional. This step trans-
forms the variational problem to a multidimensional minimization problem. However, in contemporary shell modeling researches 
the choice of approximation functions is frequently approached casually. Meanwhile, employing specific methods for constructing 
approximation functions can significantly improve both the accuracy and performance of calculations. The purpose of this work is 
to develop original high-performance approaches to the generation of approximation functions in the context of thin-walled shell 
structures modeling using the Rayleigh-Ritz method. As part of the implementing this goal, two novel approaches to constructing 
approximation functions were proposed. The first approach is to sequentially increase the number of terms in the approximation 
functions. This offers researcher a more flexible tool for determining the accuracy and duration of the simulation. The second ap-
proach is to use a different number of approximation terms for different components of shell’s stress-strain state. Both approaches 
were included into the author's high-performance shell modeling software, OptiShellX, and were tested on various calculation 
problems. The results of computational experiments have shown that these approaches can significantly reduce the duration of 
simulation without significant loss in accuracy. Also they allow to simplify the results’ validation. The purposed methods are uni-
versal and can be implemented in almost any mathematical package or programming language 
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АЛГОРИТМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 
ПРОИЗВОДСТВА АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

И.Н. Волков, В.Л. Бурковский 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: автомобильные дороги являются важной частью производственной инфраструктуры страны, по-
этому развитие строительной индустрии в этой области является приоритетной задачей. Следует отметить, что вне-
дрение средств автоматизации в технологические процессы строительства автомобильных дорог позволяет сущест-
венно повысить их качество и срок эксплуатации. Рассматриваются проблематика алгоритмизации управления тех-
нологическим процессом производства асфальтобетонных смесей, одной из существенных в дорожной строительной 
индустрии, а также структура системы управления. Технология производства асфальтобетонных смесей включает 
следующие этапы: подготовительный, основной и заключительный, в рамках каждого из которых осуществляются 
процессы, которые взаимосвязаны между собой. При этом требуется высокоточное обеспечение количества таких 
компонентов смеси, как песок, щебень, минеральный порошок, битум, а также различных химических добавок. В за-
висимости от значений различных количественных характеристик составляющих компонентов формируется разная 
по технологическим, общефизическим, химическим, теплофизическим, механическим и эксплуатационным свойст-
вам асфальтобетонная смесь. Все это необходимо учитывать при создании эффективной структуры системы управ-
ления производством асфальтобетонных смесей в рамках средств алгоритмического обеспечения. Полученный мате-
риал может быть полезен для создания интеллектуальных средств управления технологическими процессами при 
производстве асфальтобетонных смесей 

Ключевые слова: асфальтобетонная смесь, алгоритмизация технологических процессов, система управления, 
высокоточное дозирование, структурная схема алгоритма, контроль параметров 

Введение 

При увеличении транспортных средств и 
их нагрузок на дорогу требуется создание до-
рожных покрытий с высокими характеристика-
ми, удовлетворяющими всем стандартам. Ос-
новными факторами эффективности по управ-
лению производством асфальтобетонных сме-
сей являются алгоритмизация технологических 
процессов и влияние структурных факторов. 1 

В алгоритмизации имеется множество 
проблем. Для того чтобы повысить качество 
асфальтобетонных покрытий, нужно создать и 
внедрить технологические процессы на базе 
современных средств управления. Требуется 
разработать систему управления производст-
вом асфальтобетонной смеси для охвата всех 
задач: от управления оборудованием до управ-
ления качеством. Также важно обеспечить вы-
сокоточное дозирование всех компонентов. 

Целью работы является алгоритмизация 
технологических процессов при производстве 
асфальтобетонной смеси и создание структуры 
системы управления данным процессом.  

© Волков И.Н., Бурковский В.Л., 2023 

Формализованное описание 
технологических процессов производства 

асфальтобетонных смесей 

Асфальтобетон — это материал, который 
получается в результате затвердевания битума и 
смеси минеральных веществ. Так как материал 
имеет искусственное происхождение, то он вы-
рабатывается нa coвpeмeнныx acфaльтoбeтoн-
ныx зaвoдax [1].  

Самое важное при изготовлении данной 
смеси — это во время смешивания ингредиентов 
получить идеальную однородность, с правиль-
ной густотой и плотностью. Технология произ-
водства асфальтобетонной смеси состоит из не-
скольких этапов. Первый этап — подготови-
тельный. Необходимо разработать состав смеси 
в лабораторных условиях. Затем, для получения 
точного состава, требуется предварительно от-
сортировать материалы. В завершении подгото-
вительной части нужно сравнить количество 
материала, отпускаемое со склада, с лаборатор-
ными значениями. Второй этап — основной.  

Материалы транспортируются к месту 
смешивания, а затем смешиваются все необхо-
димые компоненты, и вплоть до укладки 
должна поддерживаться постоянная темпера-
тура от 140 °C до 170 °C. При этом контроли-
руются различные процессы: температура го-
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товой смеси фиксируется при каждой отгрузке, 
качество асфальтобетонной смеси проверяется 
в лабораторных условиях, а при осмотре смесь 
должна выглядеть однородной и рыхлой. В 
заключительном этапе смесь загружается в 
специальный контейнер на хранение, и готовая 
смесь хранится при температуре 160-180 °C. 
Использовать полученный материал нужно в 
течение 4 суток, потому что после он начинает 
терять свои свойства.  

Для того чтобы получилась плотная 
смесь, требуется правильная дозировка всех ее 
компонентов. Для определения доли щебня в 
асфальтобетоне требуется обратиться к ГОСТу 
9128-2013[2], который рекомендует фактиче-
ский полный остаток на сите 5 мм (разность 
между 100 и полным проходом на сите 5 мм). 
Для подсчета полный остаток на сите 5 мм 
(Аф) назначается по середине между предела-
ми полных остатков на данном сите. Количе-
ство щебня можно определить по формуле 

ф
щ

зад

АД
А

=       ,         (1) 

где Дщ — объемная доля щебня в смеси, %; 
      Аф — фактический полный остаток на сите, 
%; 
      Азад — полный остаток на сите 5 мм в ис-
ходном щебне, %. 

Дозировки минерального порошка долж-
но быть столько, чтобы гарантировать необхо-
димую степень структурирования битума в 
асфальтобетоне и в итоге обеспечить его 
прочность. Для этого используют сито с отвер-
стием 0,071 мм. Через него проходит мине-
ральный порошок, и фактический полный про-
ход принимают по минимальному значению. 
На всех современных установках минеральный 
порошок дозируется в отдельном весовом до-
заторе с погрешностью не более ±1,5 %. Вы-
числение проводят с помощью формулы [3] 

ф

з
п

ад
мД П

П
= ,           (2) 

где Дмп — доля минерального порошка, %; 
      Пф — фактический полный проход мине-
рального порошка через сито 0,071 мм; 
      Пзад — полный проход через сито 0,071 мм 
в исходном состоянии минерального порошка. 

Для расчета доли песка требуется опреде-
лить дозировку щебня и минерального порошка. 

Так как сумма всех компонентов 100 %, 
то формула для расчета доли песка будет вы-
глядеть так: 

100 ( )п щ мпД Д Д= − + ,         (3) 

где Дщ  — объемная доля щебня в смеси, %; 
      Дмп — доля минерального порошка, %; 
      Дп — доля песка, %. 

Дозировку битума можно определить по 
битумоёмкости минеральных зерен. Определя-
ется удельная битумоёмкость каждой фракции 
минеральной смеси с учетом петрографиче-
ской характеристики исходной горной породы 
щебня, песка и минерального порошка и поф-
ракционной битумоёмкости этих пород по 
формуле 

i iБ К BP= ∑ ,         (4) 

где Б i — битомоёмкость фракции, 
       Рi— содержание фракции в смеси, в частях 
от целого;  
       К — коэффициент, зависящий от марки 
битума. 

Контроль параметров 

При приготовлении асфальтобетонной 
смеси в подготовительной части контролируют 
качество исходных материалов и точность до-
зирования компонентов. В основном этапе кон-
тролируют продолжительность перемешивания 
минеральных материалов с битумом, темпера-
туру смеси на выходе (должна быть 140-170 
°C), соответствие смеси заданному составу. В 
заключительной части, уже после изготовления, 
контролируют его основные параметры: темпе-
ратуру готовой смеси, пористость, точность 
дозирования компонентов. Также оценивают по 
внешним признакам: цвет, однородность, рав-
номерность распределения битума. На основе 
работы [4], самая важная часть – контроль сте-
пени уплотнения бетона. Для этого находят его 
плотность по формуле 

аб

абM
V

ρ = ,        (5) 

где ρ — плотность готового асфальтобетона; 
      Mаб — масса; 
      Vаб — объем. 
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Плотность должна находиться в диапазо-
не от 2100-2700 кг/м3. 

Также контролируют водонасыщение ас-
фальтобетона. За величину водонасыщения об-
разцов асфальтобетона принимают содержание 
воды (в % по объему) в образце при заданном 
режиме насыщения и находят по формуле 

1 2

3 0 *100W m
m

m
m −

−
= ,      (6) 

где m1 — масса образца в воздухе; 
      m2 — масса образца в воде; 
      m3 — масса образца в воздухе после насы-
щения водой; 
     m0 — масса сухого на воздухе. 

Итоговое водонасыщение должно полу-
читься не более 4,5 %. 

По средней плотности и водонасыщению 
с ненарушенной структурой, стандартно уп-
лотненных, судят о качестве уплотнения до-
рожных покрытий. 

В зависимости от различных характери-
стик получается разная по технологическим, 
общефизическим, химическим, теплофизиче-
ским, механическим и эксплуатационным 
свойствам асфальтобетонная смесь [5]. Это 
изображено на рис. 1. 

Рис. 1. Процесс формирования свойств 
асфальтобетонной смеси 

Для алгоритмизации разработаны фирмен-
ные системы контроля. Как отмечается в работе 
[6], их физический смысл заключается в наличии 
функциональной зависимости степени уплотне-
ния дорожного материала от его жесткости. 

За последние годы существования идеи 
автоматизации производства асфальтобетон-
ных смесей выполнены многочисленные экс-
периментальные исследования в России, 
США, Европе, Японии, Китае. Современные 
научные исследования направлены на повы-
шение автоматизации производства асфальто-
бетона, а также на внедрение технологии ней-

ронных сетей. Важную роль в алгоритмизации 
занимает контроль плотности, поэтому на ос-
нове работ [7-9] была предложена функцио-
нальная схема системы непрерывного контро-
ля плотности, изображенная в работе [10] и 
показанная на рис. 2, 

Рис. 2. Функциональная схема системы непрерывного 
контроля плотности 

где u — регулирующий параметр объекта, из-
менение которого осуществляет оператор в за-
висимости от полученного значения плотности; 
      f — возмущение;  
      u’ = u + f;  
      ОУ — объект управления; 
       y — объемная плотность асфальтобетон-
ной смеси после прохода АУ;  
      x1, x2, x3, x4, x5 — переменные на входе 
САКУ: идентификатор типа АБ-смеси, скорость 
движения асфальтоукладчика, максимальное 
усилие в толкателе трамбующего бруса, частота 
ударов трамбующего бруса, толщина уплотняе-
мого слоя покрытия соответственно.  

Структура системы управления процессом 
производства асфальтобетонных смесей 

Технические средства и структуры систем 
управления технологическим процессом по 
производству асфальтобетонной смеси преодо-
лели большой путь развития. В 1970-1980 годах 
были распространены релейно-контактные 
средства автоматизации. Эти устройства были 
предназначены для управления, контроля и ре-
гулирования параметров технологических про-
цессов. Сейчас используются микропроцессор-
ные системы управления. Распределенные кон-
троллерные средства обычно опережают боль-
шую часть сетевых комплексов контроллеров 
по мощности и гибкости структуры, из этого 
следует, что опережают и по объему сложности 
выполняемых функций. Для построения струк-
туры управления нужна схема алгоритма 
управления, которая создана на основе форма-
лизованного описания технологических про-
цессов производства асфальтобетонных смесей 
и отображает ее основные этапы рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема алгоритма управления 

Для того чтобы создать структуру системы 
по управлению процессом производства асфаль-
тобетонной смеси, нужно рассмотреть огромное 
количество задач, которые представлены на 
рис. 4: 

— задачи логико-программного управле-
ния; 

— задачи обработки данных и введения 
баз данных; 

— задачи цифрового управления; 
— задачи управления качеством асфальто-

бетонной смеси; 
— задачи сервисные задачи; 
— задачи автоматизации работы.  
На рис. 4 количество уровней выбрано ус-

ловно, оно может быть больше трех. Более точно 
определить количество уровней можно после 
проведения алгоритмизации конкретных задач.  

Также для создания структуры по управ-
лению необходимо рассмотреть огромное коли-
чество вопросов, которые рассматриваются в 
работе [11]: 

— вопросы по нагреву минеральных мате-
риалов, битума и готовой асфальтобетонной 
смеси;  

— вопросы предварительного дозирова-
ния; 

— вопросы автоматизации контроля мате-
риалов, приборов;  

— рассмотрение баз данных и баз резуль-
татов; 

— вопросы по рецепту смеси и свойству 
готового материала.  

Также необходимо следить за оборудова-
нием и формировать отчет [12]. Для правильного 
построения структуры системы по управлению 
асфальтобетонной смесью необходимо преду-
смотреть обмен данными на каждом уровне. 

Для того чтобы разработать алгоритмизи-
рованную систему по управлению производст-
вом асфальтобетонной смеси, надо учесть не-
сколько факторов. Нужно изучить все техноло-
гические процессы, а затем обратить внимание 
на взаимосвязь и обмен между уровнями и 
внутри уровней системы. На основе этого необ-
ходимо разработать модели процессов и систем 
управления, для каждого этапа подобрать кри-
терии входа и выхода, чтобы в конце получить 
эффективную систему по производству асфаль-
тобетонной смеси, качество которой определя-
ется следующими параметрами [13]: например, 
свойствами исходных материалов, неполадками 
и ошибками в технологическом процессе, а 
также исправностью оборудования и др. Часть 
этих факторов возникает вне технологического 
процесса. В процессе организации управляю-
щих воздействий на процесс производства ас-
фальтобетонной смеси используется информа-
ция о состоянии процесса в данный момент. Эта 
информация получается после обработки полу-
ченных первичных преобразователей в измери-
тельных системах и после ввода нужных перво-
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начальных данных техническим персоналом. 
Правильность и своевременность внесения 
данных во многом определяют эффективность 
управления [14]. Существуют государственные 
нормативные документы, которые контролиру-
ют производство асфальтобетонной смеси, а 
также проверяют все нормы уже готовой про-
дукции. Но они не решают задачу по управле-

нию технологическим процессом. В связи с 
этим нужно правильно оценить влияние каждо-
го параметра технологического процесса на 
общий результат строительства автомобильной 
дороги. Важно, чтобы полученная асфальтобе-
тонная смесь полностью отвечала всем государ-
ственным стандартам.  

Рис. 4. Уровни задач управления технологическим процессом 

Заключение 

В статье приведена алгоритмизация 
управления технологическим процессом про-
изводства асфальтобетонной смеси. В первой 
части подробно описаны технологические 
процессы, изучен состав смеси и рассмотрены 
различные вариации приготовления, а также 
рассмотрены формулы по правильной дози-
ровке компонентов. Во второй части подробно 
изучается структура системы управления про-
цессом производства асфальтобетонных сме-
сей. Все технологические процессы взаимосвя-
заны между собой и образуют собой  иерархи-
ческую систему. Также рассмотрено огромное 
количество задач и вопросов, влияющих на 
нее. Изложенный в работе теоретический ма-

териал может быть использован для создания 
интеллектуальной системы по управлению 
технологическими процессами при производ-
стве асфальтобетонных смесей. Создание дан-
ной интеллектуальной системы значительно 
сократит время и стоимость работ, а также по-
высит качество асфальтобетонного покрытия. 
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ALGORITHMIZATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES MANAGEMENT 
 OF ASPHALT CONCRETE MIXTURES PRODUCTION 

I.N. Volkov, V.L. Burkovsky

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: highways are an important part of the country's industrial infrastructure, so the development of the construc-
tion industry in this area is a priority. It should be noted that the introduction of automation tools into the technological pro-
cesses of building roads can significantly improve their quality and service life. The article deals with the problems of 
algorithmization of the control of the technological process for the production of asphalt concrete mixtures, one of the most 
important in the road construction industry, as well as the structure of the control system. The technology for the production of 
asphalt concrete mixtures includes the following stages: preparatory, main and final, within the framework of each of which 
processes are carried out that are interconnected. This requires high-precision provision of the quantity of such mixture com-
ponents as sand, crushed stone, mineral powder, bitumen, as well as various chemical additives. Depending on the values of 
various quantitative characteristics of the constituent components, an asphalt concrete mixture is formed that is different in 
terms of technological, general physical, chemical, thermophysical, mechanical and operational properties. All this must be 
taken into account when creating an effective structure for the control system for the production of asphalt concrete mixtures 
within the framework of algorithmic support. The material presented in the article can be useful for creating intelligent means 
of controlling technological processes in the production of asphalt concrete mixtures 

Key words: asphalt concrete mixture, algorithmization of technological processes, control system, high-precision dos-
ing, block diagram of the algorithm, control of parameters 
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВЕЛИЧИНЫ  
ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ МАШИННОГО 

ОБУЧЕНИЯ 

С.А. Олейникова, К.А. Бидненко, А.В. Малюгин 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассматривается задача прогнозирования объема потребления электроэнергии для энергосетевых 
компаний на примере ООО «Донская Энергосетевая компания» («ДЭК»). Абонентам (физическим и юридическим ли-
цам) прогноз почасового потребления необходим для понимания целесообразности использования именно данного 
тарифа или тех или иных мощностей. Руководство компании еще больше заинтересовано в прогнозе, поскольку нали-
чие данной информации позволяет точнее оценивать требуемые объемы и минимизировать риски при принятии 
управленческих решений. Специфика предметной области, особенность факторов, влияющих на результат, а также 
анализ возможных подходов к прогнозированию позволили определить наилучший способ к оценке потребляемых 
мощностей. Он основывается на использовании аппарата искусственных нейронных сетей. Специфика задачи опреде-
лила структуру сети: была предложена рекуррентная нейронная сеть с двумя скрытыми слоями, которая способна 
обучаться долгосрочным зависимостям. В результате решены следующие задачи: определены входные данные, кото-
рые будут оказывать влияние на объем потребления электроэнергии; осуществлена предобработка данных; спроекти-
рована структура искусственной нейронной сети, позволяющей получить прогнозируемое значение; реализовано при-
ложение, которое с использованием обученной нейронной сети позволяет предсказывать объем потребляемой элек-
троэнергии 

Ключевые слова: рекуррентная нейронная сеть, машинное обучение, искусственный интеллект, прогнозирова-
ние, объем потребляемой электроэнергии 

Введение1

Задача прогнозирования возникает в са-
мых разных областях человеческой деятельно-
сти, поскольку от точности прогноза будет за-
висеть качество принимаемых управленческих 
решений. В связи с этим наличие математиче-
ского аппарата, который может достаточно 
точно предсказать те или иные значения, весь-
ма актуально с практической точки зрения. 

В связи с практической значимостью су-
ществующей задачи как в этой, так и в других 
областях, в настоящее время разрабатываются 
все новые модели и алгоритмы ее решения. В 
частности, в [1] был описан результат прогно-
зирования аналогичной задачи, основываю-
щийся на использовании аппарата искусствен-
ных нейронных сетей; в [2] решалась схожая 
задача прогнозирования потребления водных 
ресурсов и т.д.   

Анализируя данные задачи в разных об-
ластях, можно сделать вывод, что используе-
мые подходы при прогнозировании могут зави-
сеть от практической области, в которой реша-
ется данная задача. В настоящее время извест-

© Олейникова С.А., Бидненко К.А., Малюгин А.В., 2023

ны следующие подходы к решению данной за-
дачи [3, 4]: 

- регрессионный анализ, позволяющий
оценить степень влияния одной или нескольких 
переменных х на некоторый результат у; 

- метод опорных векторов (Support Vector
Machine, SVM), который основан на построе-
нии гиперплоскости в многомерном простран-
стве, которая максимально разделяет объекты 
двух классов; 

- Random Forest (случайный лес), основан-
ный на идее построения множества деревьев 
решений и агрегирования их ответов; 

- искусственные нейронные сети, которые
способны выявлять сложные зависимости меж-
ду входными и выходными параметрами, вы-
полнять агрегирование и обобщение и решать 
самые разнообразные задачи в области искус-
ственного интеллекта. 

Настоящая работа посвящена решению за-
дачи прогнозирования в области электроэнер-
гетики. Прогноз потребления электроэнергии 
осуществляется для абонентов энергетических 
компаний и их владельцев с целью оптимиза-
ции при принятии решений о выборе того или 
иного тарифа или тех или иных мощностей. 
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Специфика предметной области, анализ 
факторов, влияющих на прогнозируемый ре-
зультат, и исследование описанных выше мето-
дов применительно к данной задаче позволили 
выбрать в качестве основного подход, основан-
ный на аппарате искусственных нейронных се-
тей. Среди множества архитектур были выбра-
ны рекуррентные нейронные сети. Такие сети 
функционируют путем итерированного обнов-
ления скрытого состояния, что позволяет обра-
батывать серии событий во времени. 

В работе проанализированы факторы, 
влияющие на потребляемую мощность элек-
троэнергии, выполнена предварительная обра-
ботка входных данных, спроектирована струк-
тура искусственной нейронной сети, проведено 
ее обучение, а также реализовано приложение, 
которое, основываясь на функционировании 
обученной сети, позволяет выполнить необхо-
димый прогноз потребляемого объема электро-
энергии. 

1. Теоретический анализ

Рассматривается задача прогноза потреб-
ляемого объема электроэнергии за некоторый 
временной интервал. Данная задача актуальна 
как для собственников компаний по предостав-
лению соответствующих услуг, так и абонен-
там для оценки того или иного тарифа и объема 
потребляемых мощностей. 

Данная задача относится к задачам регрес-
сионного анализа. К сожалению, для решения 
подобных задач не существует метода, который 
был бы оптимальным для всех областей. В связи 
с этим необходимо выбирать тот или иной под-
ход, исходя из специфики исходной информации. 

Проанализируем существующие методы 
прогнозирования. Классическим подходом яв-
ляется использование линейной регрессии. Для 
данной задачи выходной вектор Y ищется как 
линейная комбинация известных входов Х [5]: 

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋. (1) 

Коэффициенты b0 и b1 ищутся, как прави-
ло, с помощью метода наименьших квадратов.  

К несомненным достоинствам такого под-
хода относится его простота. Однако, далеко не 
для всех зависимостей его целесообразно при-
менять. В случае если зависимость Y от Х не 
близка к линейной, использование метода при-
ведет к существенным погрешностям. 

Другим возможным подходом является 
использование деревьев принятия решений и 

случайного леса. Каждый узел отдельного де-
рева представляет собой входную переменную 
и точку разделения этой переменной.  

Выходная переменная, используемая для 
предсказания, описывается с помощью листо-
вых узлов. К преимуществам данного подхода 
следует отнести хорошую обучаемость деревь-
ев и отсутствие необходимости предваритель-
ной подготовки данных. 

В случае отсутствия возможности обуче-
ния с учителем можно воспользоваться мето-
дом k ближайших соседей. Предсказание для 
новой точки осуществляется путем поиска k 
ближайших (с точки зрения используемой мет-
рики) соседей и суммирования выходной пере-
менной для этих точек. 

Экспериментальные исследования показы-
вают, что идея ближайших соседей может пло-
хо работать с многомерными данными, что не-
гативно скажется на эффективности алгоритма 
при решении задачи.  

Еще одним методом, который в первую 
очередь используется для решения задач клас-
сификации, но также может применяться для 
прогнозирования, является метод опорных век-
торов [6]. Это метод машинного обучения, ос-
новная идея которого заключается в построе-
нии разделяющей гиперплоскости, выступаю-
щей в качестве поверхности решений, макси-
мально разделяющей положительные и отрица-
тельные примеры из обучающего множества. 
Она будет определяться с помощью формулы 

𝑎(�⃗�) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 − 𝑏𝑛
𝑖=1 ), (2) 

где  �⃗� = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) – вектор значений при-
знаков объекта, а 𝑤��⃗ = (𝑤1, 𝑤2, … ,𝑤𝑛) и b – па-
раметры гиперплоскости.  

К несомненным преимуществам метода 
опорных векторов относятся хорошая обоб-
щающая способность, способность работать с 
большим количеством признаков, а также эф-
фективность при работе с большим объемом 
данных.  

В качестве недостатков метода необходи-
мо отметить сложности в выборе подходящего 
ядра, которые могут привести к переобучению, 
а также определенные трудности, возникающие 
в интерпретации результатов. Кроме того, ана-
лиз исходных данных позволяет сделать вывод 
о том, что исходная структура не будет являть-
ся линейно разделимой. В связи с этим метод 
опорных векторов может быть менее эффекти-
вен, чем другие методы машинного обучения.  
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В случае если в наличии имеется обучаю-
щая выборка (множество входных и выходных 
значений, подлежащих исследованию), одним 
из эффективных инструментов решения регрес-
сионных задач являются искусственные ней-
ронные сети [7]. Одно из главных преимуществ 
нейронных сетей перед другими алгоритмами 
заключается в возможности ее обучения путем 
нахождения весовых коэффициентов связей 
между нейронами. Кроме того, нейросетевая 
регрессия имеет преимущество нелинейности 
(в дополнении к сложности), которую можно 
ввести с сигмоидной и другими нелинейными 
функциями активации ранее в нейронной сети. 

Рассмотрим принцип функционирования 
нейронных сетей [7]. На вход подается сигнал, 
представляющий из себя предварительно обра-
ботанный вектор (как правило) числовых зна-
чений. Нейронные сети также работают с изо-
бражениями, однако, в результате предвари-
тельной обработки на вход в этом случае пода-
ется матрица пикселей.  Далее сигналы пере-
даются на внутренний слой с помощью связей 
(синапсов) и попадают на каждый из нейронов 
данного слоя. Значение на входе каждого ней-
рона будет определяться суммированием про-
изведений значения входа на вес синапса. По-
сле этого значение обрабатывается с помощью 
так называемой активационной функции, кото-
рая подбирается для нейрона в зависимости от 
специфики решаемой задачи. Получается неко-
торое обработанное значение на выходе нейро-
на, которое передается дальше по сети. На           
рис. 1 представлен фрагмент нейронной сети, 
состоящей из единственного нейрона.  

Рис. 1. Пример работы нейрона 

В нейронных сетях количество нейронов в 
скрытом слое в большинстве случаев несколь-
ко; кроме того, сеть чаще всего содержит к то-
му же несколько слоев. Количество слоев и 
нейронов, как правило, подбирают эксперимен-
тально, чтобы с одной стороны, была возмож-

ность обучить сеть, а с другой – не было бы 
ошибки переобучения. 

Таким образом, посредством анализа всех 
подходов к решению задачи был выбран под-
ход, основанный на использовании искусствен-
ных нейронных сетей. 

2. Предварительный анализ и обработка
данных 

Решение задачи прогнозирования с помо-
щью аппарата нейронных сетей включает в се-
бя следующие этапы: 

- предварительный анализ данных;
- собственно прогноз;
- получение результатов прогнозирования

и их анализ. 
Для обучения с учителем важнейшую роль 

играет выборка, позволяющая осуществлять 
процесс обучения. Вся выборка должна быть 
разделена на обучающую и тестовую. Как пра-
вило, она делится в пропорции 70-80 % на 20-
30 %.  Поскольку результаты прогнозирования 
будут апробированы и внедрены в деятельность 
компании ООО «ДЭК», то в качестве исходных 
данных взяты имеющиеся у данной компании 
показатели за последние два года для разных 
абонентов. Такой выбор позволит повысить 
качество прогноза, поскольку обучение будет 
проходить на данных, которые были зафикси-
рованы в конкретной компании.  

Предварительный анализ заключается в 
определении факторов, влияющих на результат 
прогноза и их начальную обработку. Проанали-
зировав специфику задачи, удалось определить 
факторы, которые влияют на величину потреб-
ляемой мощности. К ним можно отнести сле-
дующие: 

- временные часовые периоды;
- дата;
- сезонность;
- будний день или выходной;
- тип объекта потребления;
- смена.
Кроме того, чрезвычайно важными для

прогноза являются показания синоптиков. Од-
нако, к сожалению, такие данные у компании 
отсутствуют. Поэтому прогноз строится по 
имеющимся значениям. 

Как было отмечено ранее, данные для обу-
чения были взяты у компании ООО «ДЭК». 
Описанные выше сведения хранятся в ООО 
«ДЭК» в виде *.xml- файла. Его структура 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура xml-файла 

Для работы необходимо преобразовать 
данную структуру в формат, приемлемый для 
дальнейшей работы. К такому формату отно-
сится, в частности, формат csv. 

После предобработки и приведения всех 
категорий данных в целочисленные шкалы по-
лучим следующий результат (рис. 3). 

Таким образом, выявлены факторы, 
влияющие на результат прогноза, и выполнена 
их предварительная обработка. 

Следующим этапом является нормализа-
ция данных. Анализ поступающих и результи-
рующих значений показал наличие категори-
альных признаков (сезонность и т.п.), неболь-
ших числовых значений (смена и т.д.) и отно-
сительно больших числовых значений (времен-
ные часы и т.д.). 

Рис. 3. Фрагмент преобразованного 
csv – файла 

Для использования таких разнородных 
данных их предварительно необходимо привес-
ти к единому диапазону (нормировать). Норма-
лизация нужна, чтобы исключить дополнитель-
ное влияние на нейрон значений, имеющих 
больший диапазон изменения. Нормализация 
выполнялась согласно формуле 

𝑦норм = 𝑑1 + �𝑥вход−𝑥1�(𝑑2−𝑑1)
𝑥2−𝑥1

.  (3) 
Здесь: 
- xвход – значение, поступающее на вход

(которое требуется нормализовать); 
- [x1, x2] – диапазон изменения данного

значения; 
- [d1, d2] – диапазон, в который требуется

перевести данное значение. 

3. Проектирование структуры нейронной
сети 

Спроектируем структуру сети, позволяю-
щую осуществлять прогноз потребления элек-
троэнергии. Среди множества структур был 
выбран формат рекуррентных сетей. Такой вы-
бор был основан на том, что рекуррентные сети 
наилучшим образом приспособлены для пред-
сказания значений по имеющемуся набору 
входных данных [8].  

Входной слой фактически был определен 
набором факторов, описанных ранее. Поэтому 
необходимо: 

- определить количество скрытых слоев;
- определить число нейронов в каждом

скрытом слое; 
- определить функцию активации в каж-

дом скрытом слое. 
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Каждая из этих характеристик в той или 
иной степени определяется опытным путем. 

В результате экспериментов по выбору типа 
нейронной сети между GRU (Gated Recurrent 
Units - управляемые рекуррентные блоки) и 
LSTM (Long short-term memory - долгая кратко-
срочная память) была выбрана сеть с GRU, так 
как данный метод показал наилучшие результа-
ты, и среднеквадратическая ошибка прогнозиро-
вания оказалась ниже [8].  

Опишем структуру данной нейронной се-
ти. Как было отмечено ранее, на вход сети по-
дается 6 предварительно обработанных число-
вых значений (дата, сезонность и т.д.). 

Модель состоит из четырех слоев GRU. С 
учетом специфики этой сети были определены 
следующие активационные функции: 

- в качестве функции активации на скры-
тых слоях целесообразно выбрать гиперболиче-
ский тангенс (который по умолчанию исполь-
зуется в GRU); 

- в качестве функции активации на выход-
ном слое выбрана сигмоида (которая по умол-
чанию используется в GRU). 

Далее экспериментальным путем было оп-
ределено число нейронов в каждом слое. В 
данном случае были получены следующие зна-
чения: 

- входной слой – 6 нейронов;
- первый слой – 128 нейронов;
- второй слой – 64 нейрона;
- третий слой – 32 нейрона;
- четвертый слой – 256 нейронов;
- выход – 1 нейрон.
На рис. 4 приведена архитектура получен-

ной нейронной сети. 
Сеть будет обучена для 100 эпох с разме-

ром партии 32. 
Таким образом, спроектирована структура 

нейронной сети, которая будет использоваться 
для предсказания значений потребляемой элек-
троэнергии. Результат представлен на рис. 4. 

Рис. 4. Структура нейронной сети 

4. Результаты прогнозирования

Для получения результатов прогноза с по-
мощью спроектированной нейронной сети бы-
ло реализовано программное средство, позво-
ляющее по исходным данным, хранящимся в 
базе, получать прогноз для данного абонента на 
выбранный период. Приложение реализовано в 
среде Python. Для построения прогноза была 
выбрана библиотека Keras [9]. Keras – это биб-
лиотека для языка программирования Python, 

которая предназначена для глубокого машин-
ного обучения.  

Приложение состоит из двух глобальных 
подсистем: подсистемы предобработки данных 
и подсистемы планирования. Подсистема пре-
добработки предназначена для решения сле-
дующих задач: 

- импорта данных из макета XML;
- преобразования данных в *.csv файл;
- нормализации и последующей предобра-

ботки данных. 
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 Подсистема планирования решает сле-
дующие задачи: 

- проектирование нейронной структуры
сети; 

- разделение данных на обучающую и тес-
товую выборки и, собственно, обучение сети; 

- тестирование результатов прогнозирова-
ния; 

- визуализация результатов прогнозирования.
Для работы подсистема планирования ис-

пользует библиотеку Keras. В частности, были 
использованы следующие методы: 

- sequential() – создать модель нейронной
сети, состоящей из последовательности слоев; 

- model.add (Dense( <кол-во нейронов>,
 <входной слой>, <активационная функция>) – 
добавляет слой, состоящий из заданного числа 
нейронов с заданной активационной функцией; 

- compile( <ошибка>, <оптимизатор>) –
определяет функцию оптимальности и задан-
ным уровнем ошибки для обучения; 

- fit(<вход>, <выход>, <кол-во эпох>) –
обучает сеть согласно выбранному ранее кри-
терию по заданной выборке на заданном числе 
эпох. 

Предварительно сеть была обучена на 
имеющихся в компании данных. Для обучения 
было выбрано 100 эпох. В результате получено 
приложение, позволяющее выполнять резуль-
таты прогнозирования для разных абонентов. В 
приложении можно указать период прогнози-
рования и получить график, на котором показа-
ны данные для обучения и данные для теста 
(рис. 5). 

Рис. 5. Результаты прогнозирования 

Здесь непрерывной линией (до вертикаль-
ной отметки) обозначена обучающая выборка; 
пунктирной линией – тестовые данные. Пери-
од прогноза выбран 120 дней.  

Далее можно выбрать прогноз и получить 
график. На рис. 6 приведены результаты про-
гноза для трубного завода «Профиль-Акрас» 
на 4 месяца. На графике непрерывной линией 
показаны реальные данные (они отмечены 
цифрой 1) и пунктирной линией данные, 
спрогнозированные сетью после обучения (им 
соответствует цифра 2). 

Среднеквадратическая ошибка в прогнозе 
вычисляется в программе. Для представленно-
го примера она составила 56.1603080973158 
кВт*ч. 

Таким образом, разработана программная 
реализация нейронной сети, позволяющая 
осуществлять прогноз потребления электро-
энергии. Особенностью является использова-
ние при прогнозе нейронной сети GRU, со-
стоящей из четырех внутренних слоев и спро-
ектированной с помощью методов библиотеки 
Keras. 
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Рис. 6. Прогноз для трубного завода «Профиль-Акрас» 

Выводы 

Целью данной работы являлась разработ-
ка инструментария для прогнозирования зна-
чений потребления электроэнергии для энерго-
сетевых компаний. Были получены следующие 
результаты: 

- проанализированы существующие под-
ходы к решению задачи, в результате чего вы-
бран инструментарий искусственных нейрон-
ных сетей; 

- спроектирована структура нейронной се-
ти (определено число слоев, число нейронов в 
каждом слое; выбраны активационные функ-
ции); 

- выполнена программная реализация про-
гнозирования на базе искусственных нейрон-
ных сетей в среде Keras.  
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ABOUT ONE APPROACH TO SOLVING THE PROBLEM OF FORECASTING THE AMOUNT 
OF ELECTRICITY CONSUMPTION USING MACHINE LEARNING METHODS 

S.A. Oleynikova, K.A. Bidnenko, A.V. Malyugin 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: the work is devoted to solving the problem of forecasting the volume of electricity consumption for energy 
grid companies using the example of LLC «DEK». Subscribers (individuals and legal entities) need a forecast of hourly con-
sumption to understand the advisability of using a particular tariff or certain capacities. The company's management is even 
more interested in this forecast, since the availability of this information makes it possible to more accurately assess the re-
quired volumes and minimize risks when making management decisions. The specifics of the subject area, the characteristics 
of the factors influencing the result, as well as the analysis of possible approaches to forecasting made it possible to determine 
the best way to estimate power consumption. It is based on the use of artificial neural networks. The specifics of the problem 
determined the structure of the network: a recurrent neural network with two hidden layers was proposed, which is capable of 
learning long-term dependencies. As a result, the following tasks were solved: input data that will influence the volume of 
electricity consumption was determined; data preprocessing was carried out; the structure of an artificial neural network has 
been designed to obtain the predicted value; an application has been implemented that, using a trained neural network, allows 
you to predict the amount of electricity consumed 

Keywords: recurrent neural network, machine learning, artificial intelligence, forecasting, amount of electricity con-
sumed 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ МОБИЛЬНОГО РОБОТА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ QR-КОДА 

А.В. Каляшина, Л.Ф. Фаткуллина 

Казанский национальный исследовательский технический университет 
им. А.Н. Туполева – КАИ, г. Казань, Россия 

Аннотация: выполнена программная реализация управления движением мобильного робота с использовани-
ем QR-кода. Цель исследования – обеспечение автономного движения мобильного робота по пути следования с 
препятствиями, с использованием алгоритмов движения, основанных на информации с сенсорных устройств и QR-
кодах. Предварительно был проведен анализ существующих алгоритмов движения мобильных роботов, отражены 
их достоинства и недостатки. Для достижения цели была разработана структурная схема мобильного робота, кото-
рая демонстрирует связь контроллера с внешними устройствами сбора информации и управления движением.  По-
лучение сигналов и их предварительная обработка проведены сенсорными устройствами – инфракрасными и ульт-
развуковыми датчиками и акселерометром. В качестве аппаратной части для моделирования выбран Tetrix, для 
программной реализации – микроконтроллер National Instrument myRIO, среда разработки – LabVIEW. Разработан 
алгоритм построения траектории движения робота по заданному маршруту с использованием QR-кода, который 
позволяет считывать закодированную информацию сканером. QR-код необходим, прежде всего, для определения 
направления движения на перекрестках. При проведении экспериментов использованы две карты местности с раз-
ными траекториями движения. Реализованы различные варианты движения робота – прямо, поворот налево, пово-
рот направо. Благодаря реализации алгоритма обеспечено точное следование мобильного робота к заданной конеч-
ной точке в условиях складского помещения. Вопрос навигации решен с помощью карты черных линий, которая 
формирует сеть возможных маршрутов. Экспериментальные результаты получены в условиях инженерного поли-
гона 

Ключевые слова: мобильный робот, складская логистика, сенсорные устройства, микроконтроллер, алгоритм 
движения, QR-код 

Введение 
1

Планирование маршрута движения мо-
бильного робота решает проблему поиска на-
значенного пути до нужного пункта назначе-
ния. Для передвижения мобильных роботов на 
производстве (например, для складских робо-
тов) достаточно часто используются QR-коды. 
Как правило, маршрут движения представляет 
собой последовательность точек (перекрёстков 
и поворотов), которые робот должен проехать 
для достижения конечного пункта. 

Для определения пути следования обычно 
применяются системы машинного зрения. 
Машинное зрение – способ получения инфор-
мации, основанный на автоматизированном 
анализе изображений. Системы машинного 
зрения чаще всего применяют для контроля 
промышленных товаров, используя цифровые 
и интеллектуальные камеры, а также про-
граммное обеспечение, которое обрабатывает 
полученное изображение. 

Штриховой код (штрихкод, QR-код) – это 
закодированная графическая информация в 
виде последовательных черных и белых полос 
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или точек. Штрихкод предоставляет возмож-
ность считывать информацию сканером, инст-
рументом для вывода зашифрованных данных.  

Принцип работы построения маршрута с 
помощью QR-кода заключается в следующем: 

1) информация поступает на блок рас-
шифровки для последующего анализа; 

2) распознавание типа кодировки QR-
кода. Для этого используются самые крайние 
позиции точек; 

3) поэтапное считывание каждой точки,
(0 – не закрашенная точка, 1- закрашенная 
точка); 

4) составляется бинарный код;
5) блок расшифровки выдает результат

считанной информации. 
Необходимо разработать систему, которая 

позволит мобильному роботу определить сле-
дующую точку или поворот на основе инфор-
мации, закодированной в QR-кодах. 

Входными данными являются изображе-
ния, содержащие QR-коды, полученные с по-
мощью камеры, установленной на мобильном 
роботе. 

Выходными данными является информа-
ция о следующей точке или повороте, которые 
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робот должен пройти для достижения конеч-
ного пункта назначения. 

Рассмотрим аппаратное и программное 
обеспечение для реализации задачи. 

Аппаратная и программная платформа 
для реализации задачи 

В данном научном исследовании была 
реализована задача моделирования движения 
мобильного робота в условиях складского по-
мещения по разным маршрутам, которые со-
держат перекрестки и повороты. 

Для проведения экспериментов была ис-
пользована мобильная робототехническая 
платформа на базе конструктора Tetrix. На 
платформе установлены: 

— два инфракрасных (ИК) датчика (перед 
началом движения датчики должны всегда ус-
танавливаться с внешней и внутренней сторо-
ны черной линии) [1,2]. ИК необходимы для 
обеспечения движения вдоль черной линии; 

— ультразвуковой датчик (УЗ). УЗ ис-
пользуется в качестве датчика приближения, 
для поиска препятствий и определения рас-
стояний до найденных объектов [1,2]; 

— акселерометр необходим для отслежива-
ния перемещения мобильного робота по карте.  

При передвижении робота по маршруту 
вдоль черной линии необходимо учитывать из-

менение показаний обоих ИК–датчиков. Для 
этого рассмотрим основные ситуации, которые 
могут произойти при прохождении маршрута 
[1,3].  

1 ситуация. Оба датчика видят диапазон 
серого цвета и находятся над черной и белой 
поверхностью — это штатная ситуация. Линия 
находится между датчиками, робот должен 
ехать прямо. 

2 ситуация. Если левый датчик расположен 
над светлой поверхностью, а правый датчик — 
над темной, значит, робот заехал правым коле-
сом на линию. Роботу необходимо выровнять 
свое положение с помощью пропорционально-
индегрально-дифференциального (ПИД) регу-
лятора, чтобы линия опять оказалась между 
датчиками. 

3 ситуация. Если левый датчик оказался 
над черной поверхностью, а правый — над бе-
лой, то для выравнивания необходимо исполь-
зовать ПИД регулятор. 

4 ситуация. Если оба датчика над темной 
поверхностью, то робот должен обратиться к 
данным, которые были получены путем скани-
рования QR–кода, и принять решение: повер-
нуть налево, повернуть направо или проехать 
прямо. 

Логика при программировании движения 
робота в разных ситуациях представлена на 
рис. 1.  

Рис. 1. Алгоритм движения робота в разных ситуациях 
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Для реализации алгоритма выбраны сле-
дующие аппаратные и программные средства: 

1) микроконтроллер компании National
Instrument myRIO; 

2) среда разработки:
— платформа графического программи-

рования LabVIEW; 
— FPGA Module — создание программы с 

синхронными и асинхронными параллельными 
циклами, которые выполняются на аппаратном 
уровне и обеспечивают детерминированный 
по времени сбор и анализ данных [6]; 

— Robotics Module — решение аппарат-
ного и программного обеспечения для проек-
тирования робототехнических платформ; 

— Vision Development Module — модуль 
разработки для решения задач машинного зре-
ния и обработки изображений для систем ре-
ального времени; 

— Vision and Motion Processing — биб-
лиотека для получения и обработки изображе-
ний, распознавание образов, текста и поиска 
объектов; 

— Digital Filter Design Toolkit — для раз-
работки цифровых фильтров [5,6]; 

— Signal Processing Toolse — модуль для 
вывода характеристик реальных сигналов, 
имеет компоненты для разработки цифровых  

фильтров и спектрального анализа высокого 
разрешения; 

LabVIEW FPGA модуль — это программ-
ный модуль, позволяющий создавать програм-
мы для контроллера на базе программируемой 
логической интегральной схемы (ПЛИС) с 
синхронными и асинхронными циклами. Дан-
ные циклы выполняются на нижнем уровне 
[6]. 

Нижний уровень состоит из микрокон-
троллера, который управляет сигналами с мо-
торов и датчиков. 

В качестве верхнего уровня используется 
компьютер для реализации обработки данных, 
поступающих с нижнего уровня, а также на 
верхнем уровне реализуется фильтрация сиг-
налов акселерометра. 

Разработка программы QR-кода 

QR-код необходим для определения на-
правления движения робота на перекрестках 
(рис. 2, а и рис. 2, б). На рис. 2, а изображен 
QR-код для первого маршрута движения 
(табл. 1), на рис. 2, б — для второго маршрута 
движения (табл. 2). В QR-кодах заложены ло-
гические значения, необходимые для движе-
ния мобильного робота по маршруту (табл. 1, 
табл. 2) [7,8,4]. 

а                       б 

Рис. 2. QR-код для двух маршрутов 

Мобильный робот перед началом движе-
ния при помощи web-камеры считывает QR-
код, затем полученные значения используются 
на перекрёстках по следующему алгоритму:  

1) робот считывает одним или двумя ИК-
датчиками значения, диапазон которых указы-
вает, что необходимо остановиться на пере-
крёстке; 

2) робот обращается к данным, получен-
ным с QR-кода, и значениям, расположенным 
в таблице, с помощью которых робот понима-
ет свое местоположение. 

На рис. 3 изображена программа работы 
QR-кода. 
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Рис. 3. Программа для считывания значений с QR-кода 

Обозначения на рис. 3: 
(1) —  Session In, который указывает, с

какой камеры считывать значения, и Image 
Configure Grab —  настраивает и запускает 
сбор данных области захвата, захват выполня-
ет сбор, который непрерывно зацикливается. 

После того, как инициированы изображе-
ния, программе нужно указать, что за изобра-
жение — для этого используются временные 
ячейки памяти (2,3), в которых указывается 
имя изображений, первый QR, второй LUM. 

(4) — создается структура плоской после-
довательности для того, чтобы объединить все 
выполненные действия и дать программе за-
фиксировать область QR-кода, для этого ис-
пользуется флаг ожидания (5) в течение 5000 
миллисекунд. 

Программа будет находиться в цикле (6) — 
это необходимо для того, если камера плохо 
считает QR-код, она смогла заново повторить 
свои действия.  В цикл необходимо снова по-
местить Image Configure Grab, т.к. программа 
будет получать видеопоток, изображение будет 
обрабатываться в режиме реального времени.  

(8) — Extract из Color Utilitas необходим
для определения принципа передачи изобра-
жения в блоке распознавания. Далее в готовом 
алгоритме Image QR Code (9), где еще указы-

вается контроллер Code Cell Size (10) 
в пикселях, в последующем здесь будут зада-
ваться размеры QR-кода. Так как данные по 
умолчанию выходят в виде кластера, исполь-
зуется Unbundle By Name — с помощью 
Bounding Box (12) определяются границы QR-
кода, Data (11), необходимо создать индикатор 
(13), в котором будут конечные выходные 
данные. Так как данные выходят в ненужном 
формате, используется (14) — конверсия, блок 
IMAQ overlay multiple (15) выделяет QR-код в 
Image (16), в (17) происходит выбор: закраши-
вать QR-код полностью или взять его в рамку. 

Блок (18) сравнивает значения, если QR-
код был считан, то программа останавливает-
ся, если нет, то действия переходят в начало. 

В String length (19) полученные данные 
возвращаются по длине количество символов 
(байт) в строку. В For Loop выполняется пол-
диаграммы n-раз, где n=1 (21), которое указы-
вает в итерации (22). String Subset (20) возвра-
щает подстроку данные (19), начиная со сме-
щения. Insert Inter Array (23) перемещает мас-
сив из (20) в массив в столбце (25). (24) необ-
ходим для дальнейшей связи полученных зна-
чений с вопросом проезда на перекрестке мо-
бильного робота.  

Вывод результатов показан на рис. 4. 
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Рис. 4. Лицевая панель программы и вывод значений 

Формирование движения по маршруту 
следования 

При формировании движения по маршру-
там следования должна быть известна карта 
местности [4], на которой обозначаются нача-
ло и окончание маршрута, позиции перекрест-
ков и препятствия, ограничивающие проезд 
(табл. 1, табл. 2). В исследовании были рас-
смотрены два маршрута движения, выбор за-
висит от считанных значений с QR-кода. 

На рис. 5 представлена реализация про-
граммы движения мобильного робота по мар-
шрутам следования. 

Таблица 1 
Маршрут № 1 

№ позиции Логика Поворот 
1 0 Налево 
2 2 Прямо 
3 1 Направо 
4 1 Направо 

Таблица 2 
Маршрут № 2 

№ позиции Логика Поворот 
1 2 Прямо 
2 0 Налево 
3 2 Прямо 

Рис. 5. Программа маршрута следования 
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0 – структура с плоской последовательно-
стью необходима для того, чтобы действия 
выполнялись последовательно, а не одновре-
менно. 

Перед началом движения робот считывает 
значения с QR-кода. 

Далее создается цикл для выполнения ос-
новного движения. 

В файле FPGA создана программа, с по-
мощью которой управляются моторы, считы-
ваются значения датчиков. Программа движе-
ния создается на уровне микроконтроллера и 
для получения данных мы обращаемся к файлу 
FPGA (3,4), который находится на нижнем 
уровне. 

Для того чтобы проконтролировать, какие 
значения робот считывает при начале движе-
ния, выносятся индикаторы (5) неотфильтро-
ванных значений ИК-датчика, которые считы-
ваются единожды. Данные с инфракрасных 
датчиков фильтруются (6). Затем для опреде-
ления положения робота на перекрёстке необ-
ходимо выполнять условие (7) на протяжении 
всего движения по ПИД регулятору (9). На 
нижнем уровне значения ИК датчиков> = 3000 
(граничные значения, при которых датчики 

видят черный цвет), при любом случае про-
грамма переходит в цикл, но с условием: если 
ложь — продолжается движение по ПИД регу-
лятору (9), если истина, то программа перехо-
дит в цикл TRUE [3,6]. 

Также параллельно происходит считыва-
ние данных с ультразвукового датчика и вы-
полнение условия (8). Если расстояния <20, то 
робот останавливается, если больше — про-
должает движение. 

В коде программы для считывания УЗ ис-
пользуется быстрая петля в 40 МГц, для быст-
рого считывания сигналов. УЗ подключен к 
коннектору и высчитывает количество тиков. 
Затем возвращает значения счетчиков свобод-
ного хода в указанных единицах измерения и 
сравнивает полученные значения. В конце 
цикла выводятся значения на лицевую панель 
с помощью индуктора. 

После того как программа переходит в 
цикл с условием TRUE, она обращается к счи-
танным из программы QR-кода данным с по-
мощью локальной переменной, и кластер пре-
образовывает их в массив, чтобы значения 
считывались поочередно [3, 6]. 

Рис. 6. Продолжение программы маршрута следования. Поворот налево - 0 

На рис. 6 представлена программа реали-
зации поворота налево. Создается структура с 
последовательными действиями, в которой пер-
вое действие — это остановка движения (14) на 
протяжении 2000 миллисекунд. Затем для того, 
чтобы повернуть прямо на линию и не пере-
ехать ее, роботу необходимо отъехать немного 

назад (15), расстояние движения в обратном 
направлении указывается не в миллиметрах, а 
во времени, так как в проекте не предусмотре-
ны энкодеры. (16) — реализация поворота. По-
сле выполнения поворота, для предотвращения 
появлении ошибки, которая может привести к 
неисправности предохранителя, робот останав-
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ливается (17) на 2600 миллисекунд и только 
потом вновь начинает цикл (2). 

Программа поворота направо аналогична, 
но с учетом необходимости задавать большую 
скорость левому колесу 

Выполнение программы без ошибок и 
возникновения препятствий будет до тех пор, 
пока все данные, считанные с QR-кода, не бу-
дут использованы. 

Результаты исследования 

При тестировании программы движения 
робота по заданному маршруту был выявлен 
ряд технических ошибок и проблем, решение 
которых описано в табл. 3. 

Таблица 3 
Описание проблем при тестировании 

Возникающая проблема Решение 
Мобильный робот (МР) долго обрабатывает значения 
и тем самым немного проезжает перекресток 

Проблема была решена следующим 
образом: когда робот доезжал до пере-
крестка, то останавливался и немного 
проезжал назад 

Робот габаритный, трудность при крутых поворотах Данная проблема решилась, когда раз-
решилась ситуация выше 

Тестирование движения робота происходила во время 
дневного освещения — из-за этого в разный период 
освещения робот мог считывать пограничные значе-
ния и проезжать перекрестки либо выполнять дейст-
вия, приняв, что предыдущее действие завершилось. 
При разном освещении разные значения —  из-за этого 
приходилось подбирать разные коэффициенты для 
поворота робота 

Проблема была устранена с помощью 
фильтрации шумов ИК-датчиков. По-
ступали значения, благодаря которым 
тестирование было облегчено 

Заключение 

Результаты данного научного исследования: 
1) подобраны аппаратное и программное

обеспечения мобильного робота для проведе-
ния экспериментов и тестирования разрабо-
танных программ; 

2) разработан алгоритм движения и про-
хождения маршрута МР; 

3) разработана программа для считывания
QR-кода с заданными маршрутами; 

4) разработана программа маршрута сле-
дования МР при различных ситуациях на пе-
рекрестках (поворот налево/направо и проезд 
прямо). Движение мобильного робота проис-
ходит при параллельном считывания ИК и УЗ 
датчиков. 
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SOFTWARE IMPLEMENTATION OF MOBILE ROBOT MOTION CONTROL USING QR CODE 
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Abstract: this study is devoted to the software implementation of motion control of a mobile robot using a QR code. 
The purpose of the study is to provide autonomous movement of a mobile robot along a path with obstacles, using movement 
algorithms based on information from sensory devices and QR codes. Previously, an analysis of the existing algorithms for the 
movement of mobile robots was carried out, their advantages and disadvantages were reflected. To achieve the goal, a block 
diagram of a mobile robot was developed, which demonstrates the connection of the controller with external devices for col-
lecting information and controlling movement. Signals were received and their preliminary processing was carried out by sen-
sor devices - infrared and ultrasonic sensors and an accelerometer. Tetrix was chosen as the hardware for modeling, the Na-
tional Instrument myRIO microcontroller for software implementation, and LabVIEW for the development environment. An 
algorithm has been developed for constructing the trajectory of the robot along a given route using a QR code, which allows 
reading the encoded information with a scanner. The QR code is necessary, first of all, to determine the direction of traffic at 
intersections. During the experiments, two maps of the area with different trajectories of movement were used. Implemented 
various options for the movement of the robot - straight, turn left, turn right. Thanks to the implementation of the algorithm, 
the exact following of the mobile robot to a given end point in a warehouse environment is ensured. The issue of navigation is 
solved with the help of a map of black lines, which forms a network of possible routes. The experimental results were obtained 
under the conditions of an engineering test site 
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ПРИМЕНЕНИЕ АКТИВНОЙ МЕТАПОВЕРХНОСТИ 
ДЛЯ КОДИРОВАНИЯ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ДАННЫХ 
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Аннотация: рассматривается конструкция антенны с активной метаматериальной поверхностью, которая ис-
пользуется для кодирования информации. Конструкция базируется на основе узконаправленных планарных антенн 
Уда-Яги, которые излучают линейно поляризованные волны, что позволяет управлять характеристиками сигналов 
на основе коэффициента поляризационных потерь. На основе влияния коэффициента поляризационных потерь, а 
также путем выполнения коммутации слоев метаматериала удается обеспечить передачу данных с учетом дополни-
тельного кодирования и шифрования. На основе предложенной конструкции была сформирована антенна с че-
тырьмя излучателями, каждый из которых имеет различный угол наклона, который обеспечивает рассогласование 
поляризаций при неверном расположении, а также с метаповерхностью, которая блокирует излучение информации 
для кодов, которые не используются в момент передачи. Особенностью предлагаемой конструкции является воз-
можность формирования модулированных поляризацией сигналов с кодами 00, 01, 10, 11. Такая конструкция обес-
печивает дополнительное шифрование с возможностью перестановок разных комбинаций в размере 24 позиций. 
Благодаря реализации этой конструкции было показано, что задействование конструкции данного типа позволяет 
использовать динамически перестраиваемые метаповерхности для шифрования данных в системах их передачи. 
Такая система позволяет повысить защищенность данных, благодаря использованию комбинации метаматериала, 
который выступает в роли мета-ключа, а также направлений поляризации антенн на основе угла наклона векторов 
поляризации волн 

Ключевые слова: метаматериал, шифрование данных, поляризация, поляризационное кодирование 

Введение1 

Использование метаматериалов позволяет 
обеспечить реализацию новых антенных сис-
тем, а также обеспечить управление характери-
стиками электромагнитных волн. Благодаря 
возможности управления характеристиками 
электромагнитных волн метаматериалы могут 
быть использованы в задачах шифрования и 
криптографирования данных. Особенностью 
таких систем является не только возможность 
повысить защищенность данных, но также и 
создание физически реализуемых крипто-
ключей, которые сложны во взломе и в подборе 
кодовой комбинации.  

На текущий момент существуют научные 
работы, которые рассматривают планарные ме-
таповерхности для обеспечения кодирования 
информации  в оптическом и терагерцовом 
диапазоне волн. В работах [1, 2] авторы ис-
пользуют  метаповерхности для создания ин-
теллектуальных  систем  связи терагерцовых и 

© Ищенко Е.А., Пастернак  Ю.Г., Пендюрин В.А., 
Фёдоров С.М., 2023 

оптических диапазонов.  Благодаря  использо-
ванию такой конструкции  удается  значитель-
но повысить  безопасность связи, а также обес-
печить  криптографирование  системы. В рабо-
те [3] предлагается  аналогичная  система, ко-
торая используется для кодирования моно-
хромных дисплеев путем формирования актив-
ной метаповерхности. Благодаря тому, что еди-
ничные ячейки метаматериала могут иметь два 
режима (включенный и выключенный), созда-
ется кодирование  с логическими обозначения-
ми «0» и «1», при этом особенностью такой 
системы является  возможность  добавления 
дополнительных  поверхностей-ключей, кото-
рые повышают  криптографическую  стойкость 
системы. 

В работе [4] авторы предлагают использо-
вать систему передачи данных на основе крип-
тоключей, которые формируют метаповерхно-
сти, однако особенностью работы является ис-
пользование дополнительной цифровой коди-
ровки, что позволяет обеспечить помехозащи-
щенное кодирование при передаче изображе-
ний, которые выступали в роли информации. 
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Авторами было показано, что ошибка в пару 
бит при выборе ключа, а также малое смещение 
поляризации приводит к невозможности рас-
шифровки передаваемого изображения, что 
подтверждает высокую защищенность от взло-
ма для таких систем передачи данных. 

В работе [5] автором предлагается исполь-
зование поляризации для шифрования передачи 
данных. Используемая система основана на 
реализации конструкции, когда рассогласова-
ние поляризаций приводит к отражениям, кото-
рые в свою очередь делают невозможным пе-
редачу данных без излишних потерь, которые в 
систему вносит рассогласование. 

В данной работе предлагается система пе-
редачи информации на основе активного мета-
материала, который выступает в роли коди-
рующей поверхности, а также планарных ан-
тенн Уда-Яги, которые будут выступать в роли 
излучателей с линейной поляризацией, которая 
будет направлена под разными углами.  

Конструкция предлагаемой системы 
с кодированием на основе активной  

метаповерхности 

В данной работе предлагается конструкция 
антенны, которая базируется на основе четырех 
планарных антенн Уда-Яги, которые предна-
значены для работы на частоте 2.25 ГГц. Осо-
бенностью антенны Уда-Яги является то, что 
она используется для формирования линейно 
поляризованных волн, соответственно при по-
вороте двух антенн друг относительно друга 
будет наблюдаться рассогласование поляриза-
ций, что описывается коэффициентом поляри-
зационных потерь (PLF): 

𝑃𝐿𝐹 = |𝜌�𝑤 ∙ 𝜌�𝑎|2 = �𝑐𝑜𝑠�𝜓𝑝��
2. (1) 

В идеальном случае, если поляризации 
полностью совпадут, то PLF=1, а значит антен-
на извлечет энергию из волны с максимальной 
эффективностью. Если же PLF=0, то антенна не 
сможет принять сигнал. Такие результаты мо-
гут быть представлены графически, как это по-
казано на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость коэффициента поляризационных  потерь 
от положения векторов электромагнитного поля 

Помимо того, что защита информации 
обеспечивается перекрытием поляризации, бла-
годаря использованию активного метаматериа-
ла удается обеспечить дополнительную блоки-
ровку электромагнитных волн, что позволяет 
обеспечить кодировку сигналов. Конструкция 
антенны с такой системой будет иметь вид, как 
это приводится на рис. 2, при этом важно учи-
тывать, что благодаря возможности переста-
новки 4 антенн возникает дополнительная ко-
дировка в 4!=24 раза в соответствии с правила-
ми комбинаторики. 
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а) 

б) 

в) 

Рис. 2. Конструкция антенны: 
а) вид антенных элементов за пластиной метаматериала 

(антенны повернуты для разных углов падения 
линейно-поляризованных волн);  

б) общий вид антенны из четырех излучателей и четырех 
метаповерхностей;  

в) планарная антенна Уда-Яги 

Как видно по конструкции, для данного 
случая с использованием четырех антенн обес-
печивается передача информации с кодирова-
нием поляризацией информации в виде комби-
наций 00, 01, 10, 11. Для коммутации слоев ме-
таматериала используются МЭМС-
коммутаторы, так как они обладают малыми 
размерами, а также обеспечивают малое сопро-
тивление в замкнутом режиме, а высокую изо-
ляцию – в разомкнутом режиме. На основании 
полученной конструкции осуществлялось элек-

тродинамическое моделирование, которое по-
зволяло переделить режимы работы устройст-
ва. 

Режимы работы антенны с активной 
 метаповерхностью 

Рассмотрим работу антенны при выполне-
нии коммутаций трех ячеек метаповерхности, 
что соответствует случаю, когда излучается 
волна для кода «00», а все остальные случаи 
заблокированы. Аналогично ключ приема ис-
пользуется на приемной стороне, что позволяет 
обеспечить шифрование и расшифровку сигна-
лов. На рис. 3 приводится диаграмма направ-
ленности антенны во всех случаях при передаче 
сигнала «00». 

а) «00» б) «01» 

в) «10» г) «11» 

Рис. 3. Диаграмма направленности антенны 
при передаче сигнала «00» 

Как видно по полученным результатам, 
антенна в данном режиме передает вперед ин-
формацию только «00», все остальные виды 
информации изолированы и не передаются, так 
как коммутированные слои метаповерхности 
вызывают отражения. Аналогично антенная 
система работает во всех случаях коммутаций 
метаматериала. Диаграммы направленности 
для передачи информации приводятся на рис. 4 
для каждого случая, а также с обозначением 
направления вектора поляризации электромаг-
нитных волн. 
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а) «00» б) «01» 

в) «10» г) «11» 

Рис. 4. Диаграммы направленности антенны при передаче 
всех комбинаций информации 

Полученные результаты показывают, что 
благодаря использованию такой конструкции 
удается обеспечить передачу информации с 
использованием дополнительного кодирования 
на основе метаматериальной поверхности, при 
этом антенная система сохраняет высокий КПД 
– более 80%, а также обладает КНД в 11 дБ
(12.4 раза), уровнем боковых лепестков в -10 дБ
и шириной главного лепестка в 30 градусов.
Благодаря тому, что антенна формирует линей-
но поляризованную волну, также удалось обес-
печить передачу четырех заранее известных
кодовых комбинаций, которые могут быть ис-
пользованы для дополнительного кодирования
системы передачи данных. Подобная конструк-
ция может быть использована в формировании
защищенных систем связи с дополнительным
кодированием на основе метаматериала.

Заключение 

Полученные результаты показывают, что 
использование активного метаматериала, а 
также особенностей распространения волн с 
различной поляризаций позволяет обеспечить 
дополнительное кодирование и управление ха-
рактеристиками канала связи. Особенностью 
рассмотренной конструкции является то, что 
при использовании активного метаматериала 
удалось обеспечить кодирование для электро-
магнитных волн на частоте 2.25 ГГц. Для пред-
ложенной структуры можно улучшить характе-
ристики, а также эффективности путем внедре-
ния поляризационных фильтров, при этом их 
интеграция также может быть использована для 
дополнительного кодирования системы связи.   
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APPLICATION OF AN ACTIVE METASURFACE FOR 
CODING IN DATA TRANSMISSION 

E.A. Ishchenko1, Yu.G. Pasternak1, V.A. Penduyrin2, S.M. Fedorov1,3 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2Research and Production Enterprise “Automated Communication Systems”, Voronezh, Russia 

3International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 

Abstract: the article discusses the design of an antenna with an active metamaterial surface, which is used to encode in-
formation. The design is based on highly directional planar Uda-Yaga antennas, which radiate linearly polarized waves, which 
makes it possible to control signal characteristics based on the polarization loss factor. Based on the influence of the polariza-
tion loss coefficient, as well as by switching the layers of the metamaterial, it is possible to ensure data transmission taking into 
account additional coding and encryption. Based on the proposed design, an antenna was formed with four radiators, each of 
which has a different angle of inclination, which provides a mismatch of polarizations at the wrong location, as well as with a 
metasurface that blocks the radiation of information for codes that are not used at the time of transmission. A feature of the 
proposed design is the possibility of generating polarization-modulated signals with codes 00, 01, 10, 11. This design provides 
additional encryption with the possibility of permuting different combinations in the amount of 24 positions. Thanks to the im-
plementation of such a construction, it was shown that the use of such a construction allows the use of dynamically reconfig-
ured metasurfaces for data encryption in data transmission systems. Such a system improves data security by using a combina-
tion of a metamaterial that acts as a meta-key, as well as antenna polarization directions based on the tilt angle of the wave po-
larization vectors 

Key words: metamaterial, data encryption, polarization, polarization coding 
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СИГНАЛЬНО-КОДОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ И СТРУКТУРА СИГНАЛОВ 
РАДИОЛИНИЙ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 

Д.Г. Пантенков1, В.П. Литвиненко2, А.Н. Глушков3 

1АО «Научно-исследовательский институт современных телекоммуникационных технологий», 
г. Смоленск, Россия 

2Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
3Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия имени 

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

Аннотация: в настоящее время системы спутниковой связи находят широкое применение в повседневной 
жизни гражданских и специальных потребителей информации и позволяют обеспечить ее оперативное доведение 
между абонентами, находящимися на значительном удалении друг от друга, для решения различных целевых задач. 
Для передачи информации по спутниковым каналам связи в стандартах DVB-S и DVB-S2 в L-, S-, C-, Ku-, K-, Ka- диа-
пазонах частот в современных системах спутниковой связи используются цифровые методы модуляции и кодирования 
с учетом типовых значений отношений сигнал/шум для реальных модемов. В качестве модуляции сигналов спутнико-
вой связи в основном используются фазовая модуляция с различными скоростями кодирования (QPSK, 8-PSK, 16-
PSK) или квадратурная амплитудная модуляция с различными скоростями кодирования (QAM-8, QAM-16, QAM-32, 
QAM-64). В качестве помехоустойчивых кодов современные системы спутниковой связи используют коды Рида-
Соломона, Турбо-коды, сверточные коды, каскадные коды. При этом основные усилия разработчиков систем спутни-
ковой связи направлены на повышение пропускной способности сети спутниковой связи при условии увеличения га-
рантированной зоны покрытия и фиксированной вероятности ошибки на бит передаваемой информации. В качестве 
типового модельного примера рассматриваются вопросы формирования и структуры канальной информационной по-
следовательности в режимах непрерывной передачи, пакетной передачи и передачи запросно-вызывного канала, пред-
ставлены схемы формирования сигналов абонентской станции и сигналов запросно-вызывного канала, обозначены 
требуемые длительности информационных слотов и канальные информационные скорости передачи данных 

Ключевые слова: радиолиния спутниковой связи, сигнально-кодовая конструкция, кодирование, абонентский 
канал, запросно-вызывной канал, пакетная передача данных, обработка информации на борту, скорость передачи ин-
формации, типовой модельный пример 

Введение1 

В основе формирования сигнально-
кодовых конструкций (СКК) лежат операции 
отображения информационной последователь-
ности в кодовую последовательность путем 
внесения избыточности и кодовой последова-
тельности в канальную последовательность 
заданием манипуляционного кода. Помехо-
устойчивое кодирование является одной из 
важнейших операций формирования СКК. По-
лучаемый при этом энергетический выигрыш 
от кодирования зависит от степени увеличения 
минимального сигнального расстояния между 
разрешенными кодовыми блоками [1-20]. 

В основу классификации СКК можно по-
ложить отличительные особенности по типам 
помехоустойчивого кода, по типам ансамблей 
сигналов и по способам согласования модуля-
ции и кодирования. 

По типу помехоустойчивых кодов все СКК 
могут быть поделены на два больших класса:  

© Пантенков Д.Г., Литвиненко В.П., Глушков А.Н., 2023 

СКК на основе блочных кодов и СКК на осно-
ве непрерывных кодов. Кроме того, отдельный 
класс составляют СКК на основе каскадных 
кодов, в которых применяются одновременно 
блочные и непрерывные коды. Каждый из 
классов делится на группы по конкретным ви-
дам кода. 

Среди блочных наиболее употребляемыми 
являются коды Хэмминга, Голея, БЧХ, Рида–
Соломона, Рида–Маллера и др. 

Непрерывные коды на практике представ-
лены сверточными кодами, которые обладают 
дополнительными свойствами линейности и 
постоянства во времени. 

Наиболее распространенным и стандарти-
зированным методом кодирования является 
сверточное кодирование и декодирование по 
алгоритму Витерби. В спутниковых системах, 
как правило, используются сверточные коды с 
кодовым ограничением длины 7 и скоростями 
кодирования от 1/2 до 7/8. 

Преимущества декодирования по алго-
ритму Витерби [6]: 

http://stu.sernam.ru/book_pds.php?id=100
http://stu.sernam.ru/book_pds.php?id=100
http://alnam.ru/book_bor.php?id=52
http://sernam.ru/book_md.php?id=13
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− наиболее распространенный метод ко-
дирования, универсальное решение при ис-
пользовании модемов разных производителей; 

− наименьшая задержка (около 100 бит); 
− малая длина кодового сообщения при-

водит к коротким блокам ошибок; 
− отсутствует явно выраженный порого-

вый эффект, достоверность приема плавно 
уменьшается с падением величины Eb/N0; 

− энергетический выигрыш кодирования 
не зависит от скорости передачи информации. 

Недостатки декодирования по алгоритму 
Витерби состоят в небольшом энергетическом 
выигрыше по сравнению с другими методами. 

Значительное увеличение достоверности 
передаваемой информации при небольших 
расходах позволяет получить совместное ис-
пользование сверточных и блочных кодов, в 
частности, кода Рида-Соломона. 

Любая СКК вне зависимости от способа 
согласования модуляции и кодирования пред-
ставляет собой каскадный код с ансамблем 
сигналов на внутренней ступени и одним или 
несколькими помехоустойчивыми кодами на 
внешней. При использовании нескольких по-
мехоустойчивых кодов говорят о построении 
СКК на основе обобщенного каскадного кода. 

Наиболее современным методом помехо-
устойчивого кодирования является использо-
вание турбокодов. Их достоинством является 
возможность обеспечения высокой помехо-
устойчивости при умеренной сложности обо-
рудования. 

Турбокоды подразделяются на сверточные 
(Turbo Convolutional Codes – TCC) и блоковые 
(Turbo Product Codes – TPC), потенциально 
турбокоды TCC на 0,5…1 дБ превосходят ко-
ды TPC, но имеют ряд существенных недос-
татков, которые осложняют их применение. 
Среди них: эффект несанкционированных 
ошибок, когда ошибки при декодировании 
возникают даже в условиях отсутствия помех в 
канале, и увеличение задержки из-за переме-
жения символов. 

Применение турбокодов позволяет повы-
сить помехоустойчивость на 1…3 дБ и более в 
зависимости от типа радиосигнала, скорости 
кодирования, качества канала связи и пр. Кро-
ме этого, пороговые свойства турбокодов 
обычно на 2…3 дБ ниже, чем в системах, ис-
пользующих декодирование по алгоритму Ви-
терби и Риду-Соломону. 

В настоящее время реализован третий 
класс турбокодов – LDPC (Low Density Parity 

Check Codes – коды с низкой плотностью про-
верки на четность), которые обеспечивают 
больший энергетический выигрыш по сравне-
нию с TPC кодами. 

К недостаткам турбокодов относится 
большая задержка при кодировании и декоди-
ровании, которая приводит к необходимости 
использования кадров большой длины, что не 
всегда соответствует особенностям передачи 
информации в интересах специальных абонен-
тов. 

 
1. Сигнально-кодовые конструкции  

радиолинии спутниковой связи 
 
В существующих и разрабатываемых сис-

темах гражданской и специальной спутнико-
вой связи преимущественно используются 
широкополосные сигналы (ШПС), формирова-
ние которых осуществляется по методу прямо-
го расширения спектра. В этом случае адрес-
ность абонента определяется формой псевдо-
случайной последовательности, используемой 
для расширения полосы спектра частот. При 
этом, доминирующее значение в выборе вида 
СКК играют прежде всего взаимные и автокор-
реляционные характеристики ансамбля сигна-
лов, его объем, простота реализации устройств 
формирования и свёртки сигналов в приемни-
ке. В этой связи для формирования структуры 
СКК преимущественно используют линейные 
М-последовательности и их сегменты. 

В качестве основы для СКК радиолиний 
абонентская станция (АС) – космический ап-
парат (КА) и КА – абонентская станция вы-
браны типовые варианты построения радиоли-
ний спутниковой связи, в которых предусмат-
риваются как режимы прямой ретрансляции 
(ПР) информации, так и полная обработка сиг-
нала на бортовом ретрансляторе (РТР) КА и 
пакетный режим передачи информации. База 
псевдослучайной последовательности (ПСП) 
может уточняться путем выбора параметров 
расширяющей последовательности. 
 

2. Формирование канальной 
 информационной последовательности 

 на линии АС-КА в режиме с обработкой 
сигналов на РТР 

 
2.1. Сигналы абонентской станции 
 
Канальная информационная последова-

тельность передаётся на канальной скорости 
(СК), которая может принимать различные 

http://stu.sernam.ru/book_pds.php?id=100
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значения в зависимости от скоростей и вида 
источника сообщений. В табл. 1 приведены 
возможные значения скоростей источников 
сообщений и канальных скоростей для запро-
сно-вызывного канала (ЗВК) и абонентского 
канала (АК). 

Канальная информационная последова-
тельность формируется в режимах: 

− пакетная передача – канальная инфор-
мационная последовательность формируется в 
виде последовательности пакетов; 

− передача ЗВК – канальная информаци-
онная последовательность формируется в виде 
одиночного пакета; 

− непрерывная передача – канальная ин-
формационная последовательность формиру-
ется в виде непрерывной последовательности 
кадров. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены схемы 
формирования сигнала абонентской станции 
(АС) и ЗВК. Звездочкой на рис. 2 отмечено то, 
что кодирование Рида-Соломона используется 
в режиме каскадного кодирования. 

Таблица 1 
Возможные значения скоростей источников 

сообщений и канальных скоростей  
для запросно-вызывного и абонентского 

каналов 

Канал 

Скорость 
информации 
источника, 
СИ [кбит/с] 

Скорость канальной 
информации, 
СК [кбит/с] 

Пакетный 
режим 

Непре-
рывный 
режим 

АК 1,2 
22,5 

11,25 
5,625 

2,8125 

АК 2,4 22,5 
11,25 5,625 

АК 4,8 22,5 11,25 
АК 9,6 – 22,5 

ЗВК 1,06250 
0,53125 

11,25 
5,625 – 

Рис. 1. Схема формирования сигналов АС 
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Рис. 2. Схема формирования сигналов ЗВК 

2.2. Режим пакетной передачи от АС 

2.2.1. Структура пакета 

Структура пакета в режиме пакетной пе-
редачи информации представлена на рис. 3, а. 

Пакеты формируются из фрагментов: 
– преамбула (64 бита);
– маркер (32 бит);
– канальная информация (1600 бит).
Преамбула предназначена для обнаруже-

ния сигнала и синхронизации тактовой часто-
ты ПСП и представляет собой последователь-
ность бит со значением «1». 

Маркер предназначен для кадровой син-
хронизации и представляет собой задаваемую 
случайную последовательность длиной 32 бит. 
Вид маркеров представлен в табл. 2 (типовой 
модельный пример). 

Канальная информация формируется из 

информационной последовательности с при-
менением сверточного кодирования и переме-
жения. 

Информационная последовательность об-
разуется из информации абонента, подвергну-
той асинхронному временному уплотнению, и 
служебной информации. 

Состав информационной последователь-
ности пакета АС представлен на рис. 3, б, 
включает: 

– служебная информация (16 бит);
– стаффинг (8 бит);
– информация абонента (768 бит);
– ПУ: дополнительные биты для реализа-

ции помехоустойчивого кодирования (8 бит). 
Длительность пакета для значений ка-

нальных скоростей 22,5 кбит/с, 11,25 кбит/с и 
5,625 кбит/с равна соответственно приблизи-
тельно 75,38 мс, 150,76 мс и 301,51 мс. 

Таблица 2 
Маркеры на радиолинии АС–КА (типовой модельный пример) 

Номер маркера Код маркера 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ….. ….. 32 

1 технологический 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 
Примечание: первый разряд кода маркера следует за преамбулой 



Радиотехника и связь 

48 

Временная диаграмма передачи пакетов в 
одном канале для канальной скорости 22,5 
кбит/с представлена на рис. 4, для канальной 
скорости 11,25 кбит/с – на рис. 5 и для каналь-

ной скорости 5,625 кбит/с – на рис. 6. 
Скважность пакетов и цикл Тпрд опреде-

ляются скоростью информации абонента, зна-
чения которой указаны на строках рис. 4-6. 

а) структура пакета в режиме пакетной передачи информации 

б) состав информационной последовательности пакета АС 

Рис. 3. Состав и структура пакета АС 

Рис. 4. Временная диаграмма передачи пакетов в одном канале для канальной скорости 22,5 кбит/с 

Рис. 5. Временная диаграмма передачи пакетов в одном канале для канальной скорости 11,25 кбит/с 
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Рис. 6. Временная диаграмма передачи пакетов в одном  канале для канальной скорости 5,625 кбит/с 

2.2.2. Режим передачи  
запросно-вызывной информации 

В режиме передачи ЗВК пакет состоит из 
фрагментов: 

– преамбула (64 бита);
– маркер (32 бита);
– канальная информация (384 бита).
Фрагмент «Канальная информация» фор-

мируется из информационной последователь-
ности в составе: 

– информация ЗВК с имитозащитой (ИМ)
и кодом Рида–Соломона (184 бита); 

– ПУ: дополнительные биты для реализа-
ции помехоустойчивого кодирования (8 бит). 

Фрагмент «Канальная информация» фор-
мируется в двух режимах: в режиме каскадно-
го кодирования (код Рида–Соломона, сверточ-
ный код и перемежение) и в режиме сверточ-
ного кодирования (сверточный код и переме-
жение). 

В режиме каскадного кодирования объем 
исходной информации канала ЗВК – 85 бит, 
после ИМ – 120 бит, после кодирования Рида–
Соломона – 184 бита. В режиме сверточного 
кодирования, объем исходной информации 
ЗВК – 149 бит, после ИМ – 184 бит. 

Длительность пакета для значений ка-
нальных скоростей – 11,25 кбит/с или 5,625 
кбит/с равна соответственно приблизительно 
42,67 мс или 85,33 мс. 

2.3. Операции формирования 
 канальной информации 

2.3.1. Асинхронное временное 
уплотнение 

Для асинхронного временного уплотнения 
используется метод стаффинга. Стаффинг ис-
пользуется в случае отсутствия взаимной син-
хронизации информационных потоков между 
удаленным пользователем и АС. В данной ста-
тье не рассматривается. 

2.3.2. Кодирование с использованием 
кода Рида–Соломона 

Коды Рида-Соломона – недвоичные 
циклические коды, позволяющие исправлять 
ошибки в блоках данных. Элементами кодово-
го вектора являются не биты, а группы битов 
(блоки). 

При кодировании с использованием кода 
Рида–Соломона (15, 11) длина символа – 4 би-
та. Корректирующая способность кода – 2 
символа. 

2.3.3. Сверточное кодирование 

При сверточном кодировании каждый 
символ входной информационной последова-
тельности, состоящий из k бит, преобразуется 
в n-битовый символ выходной последователь-
ности, причем n>k. Сверточное кодирование 
является мощным средством борьбы с одиноч-
ными ошибками. 

Сверточное кодирование выполняется со 
следующими параметрами: 
– кодовое ограничение k = 7;
– порождающие полиномы: G1 = 133, G2 = 171;
– относительная скорость R = 1/2.

2.3.4. Перемежение 

В системе может быть использовано 
блочное перемежение по псевдослучайному 
закону. Алгоритмы блочного перемежения 
представлены в данной статье ниже. 

Принципы перемежения – деперемежения. 
В системе применяется блоковый алго-

ритм перемежения. Информационные символы 
блока записываются в матрицу B × N, где           
B − число столбцов в матрице; N − число 
строк в матрице. Информация записывается в 
столбцы матрицы, а считывается для передачи 
по строкам. Кроме того, перед передачей стро-
ки матрицы перемежаются по псевдослучай-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
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ному закону, который описывается формулой: 

  Квых = �Апр ∙ Квх� ∙ modN,           (1) 

где N − число строк в матрице; Апр − подби-
раемый коэффициент; Квх − номер строки до 
перемежения; Квых − номер строки после пе-
ремежения. 

При деперемежении информация записы-
вается в матрицу по строкам, затем строки де-
перемежаются по формуле 

             Квых деп = �Аобр ∙ Квх деп� ∙ modN,      (2) 

где N − число строк в матрице; Квх деп − номер 

строки до перемежения; Квых деп − номер 
строки после деперемежения строк;       
Аобр − подбираемый обратный коэффициент. 

После псевдослучайного деперемежения 
строк информация считывается по столбцам. 

Выбор коэффициентов Апр и Аобр 
производится путем перебора и анализа на 
ЭВМ. 

Перемежение в радиолиниях АС–КА. 
Пакетный и непрерывный режимы 

передачи. 
В табл. 3 представлены размеры блоков и 

соответствующие им матрицы для диапазона 
канальных скоростей на линии АС–КА (типо-
вой модельный пример). 

Таблица 3 
Размеры блоков и соответствующие им матрицы для диапазона канальных скоростей  

на линии АС–КА (типовой модельный пример) 
Канальная 

 скорость СК, 
кбит/с 

Блок перемеже-
ния, бит Матрица Апр Аобр 

Номер 
варианта 

перемежения 

2,8125 200 5×40 
13 
17 
21 

37 
33 
21 

1
2
3

5,625 400 10×40 
17 
21 
29 

33 
21 
29 

1
2
3

11,25 800 20×40 
21 
29 
33 

21 
29 
17 

1
2
3

22,5 1600 40×40 
21 
29 
33 

21 
29 
17 

1
2
3

Передача ЗВК 
Блок перемежения для ЗВК составляет 384 

бита и представляет матрицу 16×24. 
Значения коэффициентов Апр и Аобр при-

ведены в табл. 4. 
Таблица 4 

Значения коэффициентов Апр и Аобр для ЗВК 
(типовой модельный пример) 

Номер варианта 
перемежения Апр Аобр 

1 5 5 
2 13 13 
3 17 17 

Перемежение на радиолинии КА–АС в 
режиме с обработкой сигнала на бортовом 
РТР КА 

Блок перемежения для фрагмента «Сл. 
инф.+служебный канал управления (СКУ)» в 
штатном и в специальном режимах составляет 
520 бит и представляет собой матрицу 20×26. 
Коэффициенты Апр и Аобр приведены в табл. 5. 

Блок перемежения для фрагмента станции 
центральной (СЦ) в штатном и в специальном 
режимах составляет 196 бит и 192 бита пред-
ставляет матрицу 14×14 и 12×16. 

Таблица 5 
Значения коэффициентов Апр и Аобр для  

канала КА-АС (типовой модельный пример) 
Номер варианта 

перемежения Апр Аобр 

1 5 21 
2 9 29 
3 17 49 

2.4. Кодирование 

m–ичное кодирование (блочное кодирование) 
При блочном кодировании входная ин-

формация разбивается на блоки по k символов, 
которые преобразуются по определенному за-
кону в n-символьные блоки, где 𝐧 > 𝑘. Блоч-
ное кодирование предназначено, в основном, 
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для обнаружения одиночных и групповых 
ошибок в канале связи. 

Для m–ичного кодирования канальной 
информации (m = 16) используются последо-
вательности Уолша длиной 16 элементов. 

Канальная информация разбивается на 
блоки по 4 бита, каждому значению бита ста-
вится в соответствие одна из 16 последова-
тельностей Уолша. Тактовая частота элемен-
тов последовательности Уолша СУ равна учет-
веренному значению канальной скорости СК 
(СУ = 4×СК). Начало последовательности 
Уолша совпадает с началом блока информа-
ции. 

ПСП–модуляция 
Алгоритм модуляции последовательно-

стью ПСП определяется видом фрагмента кад-
ра (пакета). База расширенного сигнала зави-
сит от длины соответствующих псевдослучай-
ных последовательностей и определяется в 
ходе технического проектирования. В качестве 

примера приведены модельные значения, при-
нятые в типовых системах спутниковой связи 
различного назначения. 

Для преамбулы используется периодиче-
ская структура из нескольких последователь-
ностей ПСП, каждая из которых представляет 
собой составную последовательность, образо-
ванную из несущей последовательности дли-
ной 512 элементов и модулирующей (скремб-
лирующей) М–последовательности длиной 15 
элементов. 

Модулирование (скремблирование) вы-
полняется суммированием по модулю 2 (mod2) 
значений элементов несущей ПСП и скремб-
лирующей М–последовательности. 

Вид скремблирующей М–последователь-
ности приведен в табл. 6 (типовой модельный 
пример). 

Параметры несущей ПСП приведены в 
табл. 7 (типовой модельный пример). 

Таблица 6 
Скремблирующие ПСП преамбулы на радиолинии АС–КА (типовой модельный пример) 

Номер ПСП 
ПСП 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 

технологи-
ческая 

1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 

Примечание: первый элемент ПСП совпадает с началом преамбулы 

Таблица 7 
Несущие ПСП преамбулы и маркера на радиолинии АС–КА (типовой модельный пример) 

Номер ПСП Полином Начальный код 
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 

1 
технологиче-

ская 
0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Структура несущей ПСП соответствует 
структуре последовательности, формируемой 
генератором М-последовательности с добав-
лением нуля на 512 такте, схема генератора 
приведена в рис. 7. 

Рис. 7. Схема генератора ПСП преамбулы и маркера 
в модуляторе 

Выдача «0» (512-й элемент ПСП) произ-
водится через 511 тактов, a1, a2, … a8 – коэф-

фициенты образующего полинома; d0, d1, … 
d8 – начальное состояние генератора, которое 
записывается перед началом формирования 
последовательности и затем перезаписывается 
через каждые 512 тактов. При перезаписи в 
качестве выходного символа формируется «0». 

Для маркера используется метод побитной 
модуляции, при котором модулирующий сиг-
нал образуется суммированием по mod2 ка-
нальной информационной последовательности 
и несущей последовательности ПСП, исполь-
зуемой в преамбуле. 

Вид маркера приведен в табл. 2. 
Типовые значения длины преамбулы и 

маркера пакета в элементах несущей ПСП 
приведены в табл. 8. 
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Таблица  8 
Типовые значения длины преамбулы  

и маркера пакета в элементах несущей ПСП 
Тактовая 
частота 
ПСП, 
МГц 

Канальная 
скорость 
информа-

ции, кбит/с 

Число элементов 
ПСП 

Преам-
була Маркер 

2,88 
22,5 512×16 512×8 

11,25 512×32 512×16 
5,625 512×64 512×32 

1,44 
22,5 512×8 512×4 

11,25 512×16 512×8 
5,625 512×32 512×16 

Типовые значения длины преамбулы и 
маркера кадра (типовой модельный пример) 
приведены в табл. 9.  

Для канальной последовательности, моду-
лированной последовательностью Уолша, мо-
дуляция ПСП выполняется суммированием по 
модулю 2 (mod2) в алфавите 0,1 элементов М–
последовательности и элементов последова-
тельности Уолша. 

Таблица 9 
Типовые значения длины преамбулы и  

маркера кадра (типовой модельный пример) 
Так-

товая 
час-
тота 

ПСП, 
МГц 

Канальная 
скорость 
информа-

ции, кбит/с 

Число элементов ПСП 

Преамбула Маркер 

2,88 

22,5 512×42 512×8 
11,25 512×84 512×16 
5,625 512×168 512×32 
2,8125 512×336 512×64 

1,44 

22,5 512×21 512×4 
11,25 512×42 512×8 
5,625 512×84 512×16 
2,8125 512×168 512×32 

Длина М–последовательности 213–1, нача-
ло первой М–последовательности совпадает с 
началом фрагмента «Канальная информация». 

Параметры М–последовательности (типо-
вой модельный пример) приведены в табл. 10. 

Таблица 10 
ПСП фрагмента «Канальная информация» на радиолинии АС–КА (типовой модельный пример) 

Номер ПСП Полином Начальный код 
 a1  a2  a3  a4  a5  a6  a7  a8  a9 a10 a11 a12 a13 d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12 

1 
технологиче-

ская 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

М-последовательность имеет структуру, 
формируемую генератором М-последователь-
ности, приведенным на рис. 8. 

На рис. 8 a1, a2, … a12 – коэффициенты 
образующего полинома; d0, d1, … d12 – на-
чальное состояние генератора, которое запи-
сывается перед началом формирования М-
последовательности.

Рис. 8. Схема генератора ПСП канальной информации в 
модуляторе и демодуляторе 

Значения числа элементов ПСП в блоке ин-
формации соответствуют приведенным в табл. 11 
в качестве типового модельного примера. 

ПСП преамбулы и маркера и М–
последовательность имеют тактовую частоту 

2,88 МГц или 1,44 МГц, синхронную с каналь-
ной информационной скоростью СК. 

Таблица 11 
Значения числа элементов ПСП в блоке 

 информации (типовой модельный пример) 

Тактовая 
частота 
ПСП, 
МГц 

Каналь-
ная ско-
рость, 
кбит/с 

Число 
бит в 
блоке 

Число 
эле-

ментов 
ПСП 

в блоке 

Число 
эле-

ментов 
ПСП 
на 1 
эле-
мент 

Уолша 

2,88 

22,5 4 512 32 
11,25 4 1024 64 
5,625 4 2048 128 
2,8125 4 4096 256 

1,44 

22,5 4 256 16 
11,25 4 512 32 
5,625 4 1024 64 
2,8125 4 2048 128 
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3. Структура сигналов

Формирование группового сигнала вклю-
чает: 

– формирование канальной информации;
– М-ичное кодирование канальной ин-

формации; 
– формирование канальной информаци-

онной последовательности и ее модуляция 
ПСП; 

– ФМ-модуляция несущей.
Общая схема формирования сигналов на

линии КА-АС в режиме с обработкой на борту 
представлена на рис. 9. 

Канальная информация передаётся на ка-
нальных скоростях: 96 кбит/с, 12 кбит/с и 
6 кбит/с. 

Структура канальной информационной 
последовательности представлена на рис. 10. 

Рис. 9. Общая схема формирования сигналов на линии КА-АС в режиме с обработкой на бортовом РТР КА 

Рис. 10. Структура канальной информационной последовательности 
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Групповой поток передается в виде су-
перкадров длительностью 640 мс. Каждый су-
перкадр содержит 8 кадров, имеющих после-
довательную нумерацию от 0 до 7. 

Каждый кадр длительностью 80 мс со-
держит фрагменты: 

– преамбула (128 бит);
– маркер (16 бита);
– «Сл. Инф.+СКУ» (520 бит – 1040 сло-
тов);
– «СЦ» (196 бит – 784 слота);
– «НУЛЬ» (60 слотов).
Фрагменты кадра имеют следующее на-

значение: 
– преамбула предназначена для обнару-

жения и синхронизации тактовых частот ПСП; 
– маркер предназначен для кадровой син-

хронизации; 
– «Сл.Инф.+СКУ» – информация Сл.Инф.

+ СКУ;
– «СЦ» – информация канала СЦ;
– «НУЛЬ» – резервные биты с нулевой

информацией. 
Информация фрагментов кадра «преамбу-

ла» и «маркер» передаётся с канальной скоро-
стью 96 кбит/с.  

Информация «Сл.Инф.+СКУ» передаётся 
с канальной скоростью 12 кбит/с. Объём ин-
формации «Сл.Инф.+СКУ» на указанной ско-
рости в кадре – 520 бит (1040 слотов). 

Структура информации «Сл.Инф.+СКУ» 
представлена на рис. 11. 

Рис. 11. Структура информации «Сл.Инф.+СКУ» 

Канальная информация «Сл.Инф.+СКУ» 

сформирована с помощью сверточного помехо-
устойчивого кодирования и перемежения из ин-
формационной последовательности в составе: 

− Сл.Инф. – служебная информация (60
бит исходной информации); 

− СКУ ИМ РС – информация СКУ с
имитозащитой и кодом Рида–Соломона. Объ-
ем исходной информации канала СКУ – 88 
бит, после иммитозащиты – 128 бит, и после 
кодирования с использованием кода Рида–
Соломона – 192 бита; 

− ПУ – дополнительные биты для реали-
зации помехоустойчивого кодирования (8 бит). 
Информация СЦ (информация и стаффинги 
канала СЦ) подвергается помехоустойчивому 
кодированию и перемежению и передаётся с 
канальной скоростью 6 кбит/с. Объём каналь-
ной информации СЦ на указанной скорости 
в первых четырех кадрах – 196 бит (784 слота), 
в остальных четырех кадрах по 192 бита, при 
этом оставшиеся четыре бита фрагмента «СЦ» 
не используются. 

Объем исходной информации канала СЦ в 
суперкадре равен 768 бит, стаффинга – 8 бит.  

Канальная информация каждого канала 
подвергается m–ичному кодированию с ис-
пользованием последовательностей Уолша 
длиной 16 элементов.  

Канальная информация разбивается на 
блоки по 4 бита. Каждому значению блока 
ставится в соответствие одна из 16 последова-
тельностей Уолша, приведённых в табл. 12 и 
табл. 13 (типовой модельный пример). 

Таблица 12 
Соответствие блоков информации номерам  

последовательности Уолша  
(типовой модельный пример) 

После-
дователь

ность 
Уолша 

Блок 
инфор-
мации 

Последова-
тельность 

Уолша 

Блок ин-
формации 

W1 0001 W9 1001 
W2 0010 W10 1010 
W3 0011 W11 1011 
W4 0100 W12 1100 
W5 0101 W13 1101 
W6 0110 W14 1110 
W7 0111 W15 1111 
W8 1000 W16 0000 
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Таблица 13 
Последовательности Уолша группового сигнала на радиолинии КА–АС в режиме  

с обработкой сигнала (типовой модельный пример) 
Номер элемента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
W1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
W2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
W3 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
W4 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 
W5 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
W6 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
W7 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 
W8 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 
W9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
W10 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 
W11 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 
W12 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 
W13 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
W14 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 
W15 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 
W16 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 
Примечание: первый элемент Уолша совпадает с началом 1-го бита блока информации. 

Тактовая частота последовательностей 
Уолша в 4 раза выше скорости передачи ка-
нальной информации СК. Начало последова-
тельности Уолша совпадает с началом блока 
информации. 

Алгоритм модуляции последовательностью 
ПСП определяется видом фрагмента кадра. 

Для преамбулы используется периодиче-
ская структура из нескольких последователь-
ностей ПСП. 

Для маркера используются те же ПСП, что 
и для преамбулы. 

Значения длины ПСП для преамбулы и 
маркера приведены в табл. 14 (типовой мо-
дельный пример). 

Параметры ПСП приведены в табл. 15 
(типовой модельный пример).  

Структура ПСП соответствует структуре 

последовательности, формируемой генерато-
ром М-последовательности, на рис. 12. 

На рис. 12 a1, a2, … a8 – коэффициенты 
образующего полинома; d0, d1, … d8 – на-
чальное состояние генератора, которое запи-
сывается перед началом формирования после-
довательности и затем перезаписывается через 
каждые 480 тактов. 

Таблица 14 
Значения длины ПСП для преамбулы  

и маркера (типовой модельный пример) 
Тактовая 

частота ПСП, 
МГц 

Структура ПСП 

преамбула маркер 

5,76 480х16 480х2 
2,88 480х8 480 
1,44 240х8 240 

Таблица 15 
Последовательности Уолша группового сигнала на радиолинии КА–АС в режиме  

с обработкой сигнала (типовой модельный пример) 

Номер ПСП 
Полином Начальный код 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 
1 технологическая 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Рис. 12. Схема генератора ПСП преамбулы и маркера в демодуляторе
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Для фрагмента кадра, образованного вре-
менным уплотнением m–ичной кодированной 
канальной информации, используется М–

последовательность длиной 213–1. Параметры 
М–последовательности приведены в табл. 16 
(типовой модельный пример) 

Таблица 16 
ПСП канальной информации группового сигнала на радиолинии КА–АС в режиме с обработкой 

 сигнала (типовой модельный пример) 
Номер 
ПСП 

Полином Начальный код 
 a1  a2  a3  a4  a5  a6  a7  a8  a9 a10 a11 a12 a13 d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12 

1 техноло-
гическая 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Структура ПСП соответствует структуре 
последовательности, формируемой генерато-
ром М-последовательности, приведенным на 
рис. 8. 

Тактовая частота ПСП может иметь зна-
чения 5,76 МГц, 2.88 МГц или 1,44 МГц. Чис-
ло элементов ПСП в блоке канальной инфор-
мации (на одной последовательности Уолша) в 
зависимости от канальной скорости приведено 
в табл. 17. 

Таблица 17 
Длина ПСП для преамбулы и маркера 

Тактовая 
частота 

ПСП, МГц 

Канальная 
скорость, 

кбит/с 

Число  
элементов 

ПСП в блоке 

5,76 
96 240 
12 1920 
6 3840 

2,88 
96 120 
12 960 
6 1920 

1,44 
96 60 
12 480 
6 960 

Заключение 

В данной статье рассмотрены принципы 
формирования и структура канальной инфор-
мационной последовательности в режимах не-
прерывной передачи, пакетной передачи и пе-
редачи запросно-вызывного канала, представ-
лены схемы формирования сигналов абонент-
ской станции и сигналов запросно-вызывного 
каналов, обозначены требуемые длительности 
информационных слотов и канальные инфор-
мационные скорости передачи данных. 
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SIGNAL-CODE CONSTRUCTIONS AND STRUCTURE OF SIGNALS 
RADIO LINES OF SATELLITE COMMUNICATION 

D.G. Pantenkov1, V.P. Litvinenko2, A.N. Glushkov3

1Scientific Research Institute of Modern Telecommunication Technologies, Smolensk, Russia 
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

3Zhukovsky-Gagarin Air Force Academy, Voronezh, Russia 
Abstract: currently, satellite communication systems are widely used in the daily life of civil and special consumers of 

information and allow for its prompt delivery between subscribers located at considerable distances from each other to solve 
various target tasks. To transmit information via satellite communication channels in DVB-S and DVB-S2 standards in the L-, 
S-, C-, Ku-, K-, Ka-frequency bands in modern satellite communication systems, digital modulation and coding methods are 
used, taking into account the typical values of signal-to-noise ratios for real modems. As a modulation of satellite communica-
tion signals, phase modulation with different encoding rates (QPSK, 8-PSK, 16-PSK) or quadrature amplitude modulation with 
different encoding rates (QAM-8, QAM-16, QAM-32, QAM-64) are mainly used. Modern satellite communication systems 
use Reed-Solomon codes, Turbo codes, convolutional codes, cascade codes as noise-resistant codes. At the same time, the 
main efforts of the developers of satellite communication systems are aimed at increasing the bandwidth of the satellite com-
munication network, provided that the guaranteed coverage area is increased and the probability of error per bit of transmitted 
information is fixed. In this article, as a typical model example, the issues of formation and structure of the channel infor-
mation sequence in the modes of continuous transmission, packet transmission and transmission of the request-calling channel 
are considered, schemes for generating signals of the subscriber station and signals of the request-calling channel are present-
ed, the required durations of information slots and channel information data rates are indicated 

Key words: satellite communication radio lines, signal-code design, coding, subscriber channel, request-call channel, 
packet data transmission, on-board information processing, information transmission rate, typical model example 
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Аннотация: при проектировании приемного тракта промежуточной частоты супергетеродинного радиоприем-
ника с цифровой обработкой сигналов применительно к узкополосным сигналам возникает необходимость учета осо-
бенностей выбора номинального значения промежуточной частоты и дискретизации не только полезного сигнала, но 
и всех помеховых частотных составляющих, поступающих на вход аналого-цифрового преобразователя. Целью рабо-
ты является разработка предложений по построению тракта промежуточной частоты супергетеродинного радиопри-
емника с цифровой обработкой сигналов, учитывающих ослабление нежелательных частотных составляющих бли-
жайшего отображения спектра при аналого-цифровом преобразовании сигнала. Элементами новизны является подход 
к выбору номинального значения промежуточной частоты и определение требований к минимальному значению ши-
рины полосы мешания антиалиасингового фильтра. В работе показано, каким образом на этапе проектирования осу-
ществляется предварительный выбор структуры тракта промежуточной частоты, определяется номинальное значение 
промежуточной частоты, выбирается антиалиасинговый полосовой фильтр, обеспечивающий ослабление нежелатель-
ных составляющих спектра в соседних каналах приема и в пределах отображения размноженного спектра при анало-
го-цифровом преобразовании сигнала. Предложенный подход позволяет сформировать структурную схему тракта 
второй промежуточной частоты и предъявить требования к его функциональным элементам 

 
Ключевые слова: радиоприемник с цифровой обработкой сигналов, тракт промежуточных частот, размножение 

спектра, полоса мешания, полосовой фильтр 
 

Актуальность1 
 

При построении супергетеродинного ра-
диоприемника (РПрм) с цифровой обработкой 
сигналов в случае, если с помощью одного пре-
образования частоты не обеспечивается одно-
временно подавление зеркального и соседнего 
каналов приема, применяют два преобразова-
ния частоты. В схеме с двойным преобразова-
нием частоты тракт первой промежуточной 
частоты (ПЧ) является вспомогательным и 
обеспечивает подавление побочных каналов 
приема второго преобразования частоты, тракт 
второй ПЧ выполняет требуемое подавление 
соседнего отображения спектра при аналого-
цифровом преобразовании сигнала, а функции 
основной избирательности приемника реали-
зуются методами цифровой обработки сигна-
лов. Структурная схема супергетеродинного 
цифрового радиоприемника с двумя преобразо-
ваниями частоты показана на рис. 1, где приня-
ты следующие обозначения: ВЦ – входная 
цепь, УРЧ – усилитель радиочастоты, СМ – 
смеситель, СЧ – синтезатор частоты, УПЧ – 
усилитель промежуточной частоты, КГ – квар-
цевый генератор, АЦП – аналого-цифровой 
                                                           
1© Гревцев А.И., Зимарин В.И., Капитанов В.В., 2023 

преобразователь, ЦОС – цифровая обработка 
сигналов, ОУ – оконечное устройство, АЧПТ – 
аналоговая часть приемного тракта [1, 2].  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема супергетеродинного цифрового 
радиоприемника с двумя преобразованиями частоты 

 
Процесс размножения спектра при дискре-

тизации в АЦП низкочастотного сигнала в со-
ответствии с теоремой Котельникова иллюст-
рируется на рис. 2, где maxf  – максимальная 
частота спектра аналогового сигнала, дf  – час-
тота дискретизации. При изображении спектров 
приняты следующие допущения и условности: 
спектр непрерывного сигнала ограничен в по-
лосе частот; его треугольная форма выбрана 
условно. При выборе частоты дискретизации 
так, как показано на рис. 2, спектр сигнала вы-
борки  имеет в низкочастотной области от 0 до 
0,5 дf  участок, повторяющий спектр непрерыв-
ного сигнала. В этом случае сигнал можно вос-
становить по его отсчетам с помощью фильтра 
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низких частот (ФНЧ) с близкой к прямоуголь-
ной амплитудно-частотной характеристикой 
(АЧХ) и граничной частотой, равной maxf  [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 2. Спектры сигналов: а – непрерывного сигнала; 
 б – последовательности стробирующих импульсов;  

в – сигнала выборки  
 
Однако на рис. 2 спектры сигналов показа-

ны с четко выраженными границами, поэтому 
проблема подавления соседнего отображения 
спектра при фильтрации низкочастотного ото-
бражения неочевидна. Если в соседних каналах 
приема будут помехи, то в процессе размноже-
ния спектра помехи наложатся на копии полез-
ного сигнала или частично их перекроют, и вы-
деление информационного сигнала методами 
ЦОС будет невозможно. Кроме того, в общем 
случае спектр сигнала является нефинитным, а 
идеальных фильтров с прямоугольными АЧХ 
не существует. В связи с этим актуальной зада-
чей остается ослабление нежелательных со-
ставляющих спектра в пределах низкочастотно-
го отображения спектра, возникающего в ре-
зультате размножения спектра при аналого-
цифровом преобразовании сигнала.  

Исходя из этого, целью статьи является 
разработка предложений по построению тракта 
промежуточной частоты супергетеродинного 
радиоприемника с цифровой обработкой сигна-
лов, учитывающих ослабление нежелательных 
частотных составляющих ближайшего отобра-
жения спектра при аналого-цифровом преобра-
зовании сигнала. 

 
Особенности выбора частоты дискретизации 

и номинала второй ПЧ 
 

На рис. 3, а показан случай наложения спек-
тров в процессе дискретизации (алиасинг), участ-
ки наложения указаны в виде заштрихованных 
областей. Борьба с алиасингом в РПрм с ЦОС ве-
дется по трем основным направлениям: 

увеличение частоты дискретизации; 
применение антиалиасинговых фильтров в 

аналоговой части РПрм; 

повышение разрешающей способности 
цифровых фильтров при цифровой обработке 
сигналов [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 3. Устранение наложения спектров путем увеличения 
частоты дискретизации:  

а – спектр выборки при малой частоте  
дискретизации; б – спектр выборки при  

увеличении частоты дискретизации 
 

Устранение алиасинга путем увеличения 
частоты дискретизации иллюстрируется на рис. 
3, б. Однако увеличение частоты дискретиза-
ции влечет за собой повышение требований к 
быстродействию ЦОС, что не всегда приемле-
мо. В РПрм с ЦОС устранение алиасинга осу-
ществляется путем комплексного решения во-
просов частотной избирательности и увеличе-
ния частоты дискретизации. В частности, на 
основе анализа возможностей частотной изби-
рательности аналогового тракта можно предъя-
вить требование к минимальному разносу час-
тот между границами двух соседних отображе-
ний спектра. 

В супергетеродинных РПрм в качестве ан-
тиалиасингового фильтра, обеспечивающего 
требуемое подавление соседнего отображения 
спектра, используется полосовой фильтр (ПФ) 
тракта 2ПЧ. Как правило, требуемое ослабле-
ние частотных составляющих ближайшего ото-
бражения спектра должно быть не меньше ос-
лабления соседнего канала приема 
( *

ск 60дБD = ) [3,5]. 
Во многих случаях для упрощения проце-

дур ЦОС обеспечивают  выполнение условия 
2пч д0,25f f=  [3,5]. Такое соответствие между 

частотой дискретизации и центральной часто-
той спектра, во-первых, обеспечит расположе-
ние отображений спектров по центру зон Найк-
виста и равное удаление соседних отображений 
друг от друга, и во-вторых, существенно упро-
стит процедуры цифрового квадратурного пре-
образования сигнала и демодуляции. 

При выборе значения частоты дискретиза-
ции также необходимо учитывать, что снижение 
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частоты дискретизации приводит к увеличению 
коэффициента шума АЦП и отрицательно ска-
зывается на чувствительности РПрм [3, 5]. 

Возможность аналого-цифрового преобра-
зования сигнала в тракте второй ПЧ сводится к 
выполнению условия теоремы Котельникова 
( д max2f f> ) на частоте дискретизации совре-
менных АЦП.  Для рассматриваемого случая 

max 2пч / 2f f F= + ∆ , где F∆  - ширина спектра 
непрерывного сигнала. Для узкополосного сиг-
нала и рекомендуемой взаимосвязи номиналов 
частоты дискретизации и промежуточной час-
тоты  ( д 2пч4f f= ) обеспечить аналого-цифровое 
преобразование сигнала с помощью сущест-
вующих АЦП не вызовет затруднений (частота 
дискретизации АЦП при высокой разрядности 
превысила 100 МГц) [6]. Таким образом, окон-
чательный выбор номинала второй ПЧ необхо-
димо осуществлять исходя из требований по-
давления побочных каналов приема второго 
преобразования частоты.   

Влияние выбора номинала 2ПЧ на значе-
ния частот второго зеркального канала можно 
проанализировать с помощью рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4.  Образование второго зеркального канала 
 при различном номинале 2пчf :  

а – 2пчf  - низкое; б – 2пчf  - высокое 
 

Из иллюстрации следует, что с уменьше-
нием значения 2пчf  (рис. 4, а) частота второго 
зеркального канала приближается к частоте 
сигнала в преселекторе ( 2зкf ) и в тракте 1ПЧ, 
то есть при малом значении 2пчf  подавление 
помехи по второму зеркальному каналу в пре-
селекторе и тракте 1ПЧ снижается.  Увеличе-
ние значения 2пчf  (рис. 4, б) приводит к повы-
шению избирательности по второму зеркаль-
ному каналу, однако при этом вторая промежу-
точная частота может попасть в диапазон рабо-
чих частот, что недопустимо.  Тогда необходи-

мо искать компромисс, при котором значение 
2пчf  позволяет выполнить требования по по-

давлению в РПрм помехи по второму зеркаль-
ному каналу. Расчет ослабления помехи по вто-
рому зеркальному каналу осуществляется по 
известной методике [1, 2]. 

 
Определение требований к полосовому 

фильтру тракта 2ПЧ 
 

Процесс размножения спектра сигнала при 
дискретизации в соответствии с теоремой Ко-
тельникова и выбором 2пч д0,25f f=  иллюстри-
руется на рис. 5 [3,4]. 

 

 
 

Рис. 5. Спектры сигналов: а – непрерывного сигнала  
на 2пчf ; б – последовательности  стробирующих  

импульсов с частотой дf ; в – сигнала выборки  
 
В результате второго преобразования час-

тоты принимаемый сигнал с частотой 1пчf  пе-
реносится на частоту 2пчf  (рис. 5, а) и выделя-
ется на выходе второго смесителя ПФ тракта 
второго преобразования частоты (2ПЧ). В 
дальнейшем этот сигнал подвергается аналого-
цифровому преобразованию с частотой дискре-
тизации д 2пч4f f=  (рис. 5, б). В результате дис-
кретизации в АЦП спектр сигнала размножает-
ся, как показано на рис. 5, в. При дискретиза-
ции в соответствии с теоремой Котельникова 
самое низкочастотное отображение спектра 
(заштрихованный спектр на рис. 5, в) является 
копией сигнала в тракте 2ПЧ и находится на 
той же центральной частоте 2пчf . После кван-
тования и фильтрации с помощью цифрового 
ФНЧ данный спектр подвергается дальнейшей 
цифровой обработке [3, 4]. 

В соответствии с рис. 5, в ближайшее ото-
бражение спектра, с которым возможно взаим-
ное наложение, удалено от границы низкочас-
тотного  отображения спектра на величину: 
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 р д0,5f f F∆ = − ∆ , (1) 
 

где F∆ - ширина спектра сигнала (с учетом не-
стабильности радиолинии – максимальная ши-
рина полосы пропускания РПрм).  

С учетом решаемых задач тракт 2ПЧ мо-
жет быть построен по схеме, представленной на 
рис. 6 [2,3]. 

 
Рис. 6. Структурная схема тракта 2ПЧ 

 
Выбор частоты второго гетеродина осуще-

ствляется исходя из условия:  
 

 2пч 1пч 2гf f f= − . (2) 
 
Выбор нижней или верхней настройки ге-

теродина относительно частоты 1пчf  целесооб-
разно проводить исходя из возможности фор-
мирования гармонического колебания, ста-
бильность частоты которого не хуже стабиль-
ности частоты синтезатора частот, выполняю-
щего функцию первого гетеродина. 

Для формирования гармонического коле-
бания с постоянной частотой второго гетероди-
на в схемах РПрм можно использовать кварце-
вый генератор, высокая стабильность частоты 
которого обеспечивается кольцом фазовой ав-
томатической подстройки частоты. Эталонным 
колебанием в цепи автоматической подстройки 
частоты, как правило, является высокостабиль-
ное колебание от опорного генератора синтеза-
тора частот. 

Требуемые избирательные свойства тракта 
реализуются полосовым фильтром (ПФ2) на 
выходе смесителя (СМ2). Усилитель (УПЧ2) 
может содержать несколько каскадов резонанс-
ных усилителей напряжения с одноконтурной 
нагрузкой, не оказывающей существенное 
влияние на избирательность тракта. Все фильт-
ры тракта (ПФ2 и контуры в нагрузке каскадов) 
настроены на частоту 2пчf .  

В качестве ПФ2 целесообразно выбирать 
кварцевый фильтр с центральной частотой рав-
ной 2пчf , затуханием в полосе задерживания не 
менее *

ск ппD D+  ( ппD  - ослабление в полосе 
пропускания фильтра; *

скD   - требуемое ослаб-

ление соседнего канала приема ( *
ск 60дБD = )), 

полосой пропускания не менее максимальной 
ширины полосы пропускания приемника. Вы-
бор требуемого ослабления в полосе задержи-
вания определяется необходимым ослаблением 
соседнего отображения спектра при дискрети-
зации с учетом ослабления полезного сигнала в 
полосе пропускания ( *

ск ппD D+ ).  
Требование к коэффициенту прямоуголь-

ности ПФ2 (или к ширине полосы мешания) 
можно сформулировать на основе рассчитанно-
го с помощью выражения (1) значения  частот-
ного разноса между соседними отображениями 
спектров.  

На рис. 5 понятие частотного разноса рf∆  
между соседними отображениями спектра вво-
дится для идеализированного случая, когда 
аналого-цифровому преобразованию подверга-
ется только сигнал в полосе частот F∆ . В циф-
ровом РПрм на вход АЦП вместе с полезным 
сигналом поступают все частотные составляю-
щие, действующие в пределах АЧХ ПФ2.  Про-
никновение этих спектральных составляющих в 
спектр низкочастотного отображения сигнала 
также недопустимо, как и соседнего отображе-
ния спектра. Подавить до требуемого уровня 
все помеховые составляющие в пределах спек-
тра низкочастотного отображения сигнала – 
основное требование к полосовому фильтру 
ПФ2, выполняющего функцию антиалиасинго-
вого фильтра.  

Определим взаимосвязь ширины полосы 
мешания полосового фильтра с величиной раз-
носа между соседними отображениями спектра. 
Значение частотного разноса между соседними 
отображениями спектра можно связать с пока-
зателями антиалиасингового  фильтра (рис. 7).  

Рис. 7, а иллюстрирует случай минималь-
ной ширины полосы мешания ПФ ( м minf∆  ) при 
заданном значении рf∆ .  На рисунке изображе-
на АЧХ полосового фильтра ПФ2 (с частотой 
настройки 2пчf ) и ее копия на частоте соседне-
го отображения спектра (с частотой настройки 

кf ). Требуемое подавление  соседнего отобра-
жения спектра в пределах ширины спектра 
принимаемого сигнала возможно, если сосед-
нее отображение спектра находится за преде-
лами полосы мешания ( мf∆  ) полосового 
фильтра ПФ2. В случае м minf∆  граница полосы 
мешания совпадает с границей соседнего ото-
бражения спектра. 
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Рис. 7.  Определение минимального значения ширины 
 полосы мешания антиалиасингового фильтра: а – случай 

минимального значения ширины полосы мешания 
( м м minf f∆ = ∆ );  

б – случай наложения спектров ( м м minf f∆ > ∆ ) 
 

Анализ рис. 7 показывает, что значение 
частотного разноса между соседними отобра-
жениями спектра связано с шириной спектра 
сигнала F∆  и шириной полосы мешания ПФ 

м minf∆  соотношением: 
 

 р м min0,5( )f f F∆ = ∆ − ∆ . (3) 
 
Рис. 7, б иллюстрирует случай недопусти-

мой ширины полосы мешания, который приво-
дит к наложению спектров ( м м minf f∆ > ∆ ). 

Подставляя в выражение (3) рf∆  и F∆ , 
можно получить минимальное значение шири-
ны полосы мешания фильтра м minf∆ . 

 
Заключение 

 
Таким образом, разработаны предложения 

по построению тракта  промежуточной частоты 
супергетеродинного радиоприемника с цифро-
вой обработкой сигналов, учитывающие ослаб-
ление нежелательных составляющих спектра, в 
пределах низкочастотного отображения спек-
тра, возникающих в результате размножения 
спектра при аналого-цифровом преобразовании 
сигнала. Данный подход позволяет сформиро-
вать структурную схему тракта 2ПЧ, провести 
расчет тракта 2ПЧ и предъявить требования к 
его функциональным элементам. 
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Abstract: when designing the receiving path of the intermediate frequency of a superheterodyne radio receiver with dig-
ital signal processing in relation to narrowband signals, it becomes necessary to take into account the features of choosing the 
nominal value of the intermediate frequency and sampling not only the useful signal, but also all the interfering frequency 
components coming to the input of the analog-to-digital converter. The aim of the work is to develop proposals for construct-
ing an intermediate frequency path of a superheterodyne radio receiver with digital signal processing, taking into account the 
attenuation of undesirable frequency components of the nearest spectrum display during analog-to-digital signal conversion. 
The novelty elements are the approach to choosing the nominal value of the intermediate frequency and determining the re-
quirements for the minimum value of the interference bandwidth of the antialiasing filter. The paper shows how, at the design 
stage, a preliminary selection of the structure of the intermediate frequency path is carried out, the nominal value of the inter-
mediate frequency is determined, an antialiasing bandpass filter is selected, which provides attenuation of undesirable compo-
nents of the spectrum in neighboring reception channels and within the display of the multiplied spectrum during analog-to-
digital signal conversion. The proposed approach makes it possible to form a block diagram of the second intermediate fre-
quency path and to make requirements for its functional elements 

 
Key words: radio receiver with digital signal processing, intermediate frequency path, spectrum multiplication, interfer-

ence band, bandpass filter 
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОБЪЕКТОВ  
В РАМКАХ СИСТЕМ СОТОВОЙ СВЯЗИ 

 
И.С. Киреев, И.В. Зубарев, А.В. Бурковский 

 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: важной задачей на уровне проектного решения является расчет характеристик сигнала в любой 
точке, в которой выполняется поддержание связи. По результатам расчета можно предположить, какое число базовых 
станций необходимо для обеспечения качественного приема и передачи сигнала в условиях работы базовых станций. 
Поскольку в городской среде с высокой плотностью застройки имеются особенности в виде многолучевых сигналов 
со сложной интерференцией, теневые зоны, в которых распространение сигнала затруднено, необходимо иметь хотя 
бы приближенные модели, способные описывать распространение радиоволн в данных условиях. Особой проблемой 
является возникновение межсимвольной интерференции, при которой длительность задержки будет больше, чем дли-
тельность информационного символа. Приведены наиболее распространенные модели для анализа электромагнитного 
взаимодействия в системах радиосвязи, в том числе и системах сотовой связи. Представлена структура сотовой сети, 
рассмотрено влияние одиночных препятствий на распространение радиоволн. Основой представленных моделей яв-
ляется принцип суперпозиции, то есть принцип представления трассы распространения сигнала в виде отельных уча-
стков путей, по которому осуществляется взаимодействие между абонентом и базовой станцией 

 
Ключевые слова: радиосвязь, системы сотовой связи, структура сотовой связи, двулучевая модель распростра-

нения, одиночные препятствия 
 

Введение1 
 
В последнее время отмечается активное 

развитие систем беспроводных технологий и, в 
частности, систем сотовой связи. Данное разви-
тие связано, в первую очередь, с появлением 
новых технологий передачи данных посредст-
вом каналов связи, а также разработкой новых 
способов борьбы с различными негативными 
особенностями, возникающими в физическом 
канале, такими, например, как временные и 
частотные замирания, явление интерференции, 
а также неидеальность физического канала, 
связанная с наличием в канале аддитивных 
шумов [1]. 

Как правило, на сегодняшний день мето-
дами борьбы с рассмотренными явлениями яв-
ляются корректирующее кодирование, позво-
ляющее восстановить искаженный информаци-
онный сигнал на приемной стороне при помо-
щи различных процедур и кодов, использова-
ние цифровых методов модуляции, предостав-
ляющих альтернативу между помехоустойчи-
востью и скоростью передачи информации. 

Системы сотовой связи занимают особое 
место в современной технике передачи инфор-
мации, так как используются в основном в гра-
жданских целях, а особенностью разработки 
таких систем является оптимизация положения 

                                                           
1© Киреев И.С., Зубарев И.В., Бурковский А.В., 2023 

вышек базовых станций относительно друг 
друга [1]. 
 

Структура сотовой связи 
 
Сотовая сеть является весьма сложной 

структурой, в которой при проектировании 
учитываются множество особенностей. Топо-
логия и оборудование, используемое в сотовой 
сети, зависит также от поколения, однако опи-
сание сети следует начинать с ее топологии. На 
рис. 1 приведена простейшая топология сети 
сотовой связи GSM. 

 

 
 

Рис. 1. Топология сотовой сети стандарта GSM 
 

Принцип работы сети состоит в том, что 
абонент, вызывая другого пользователя либо 
принимая вызов, отправляет команду устройст-
ву (мобильному телефону) установить соеди-
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нение с одной из близлежащих базовых стан-
ций (БС) по радиоканалу в пределах опреде-
ленного участка (соты), совокупность данных 
участков называется зонами покрытия. Для 
обеспечения качественного приема/передачи 
сигналов в заданной соте используются не-
сколько приёмо-передающих антенн, обычно 
до 12 штук, а также антенны имеют особую 
диаграмму направленности. 

Таким образом, у идеальной длинной ли-
нии имеется лишь коэффициент фазы. 
 

Модели анализа процессов в системах 
 сотовой связи 

 
Простейшим примером распространения 

радиоволны в системах сотовой связи является 
модель вдоль плоской поверхности Земли [2]. 
Недостатком данной модели является ограни-
ченность применимости из-за крайне грубой 
оценки принимаемой мощности, в связи с чем 
зачастую используется двулучевая модель, по-
строенная на принципах отражательных фор-
мул. На рис. 2 представлена иллюстрация, по-
ясняющая принцип данной модели. 

 

 
 

Рис. 2. Двулучевая модель распространения 
 
Основной принцип данной модели состоит 

в том, что электромагнитную волну в окрестно-
сти плоской границы можно представить в виде 
суперпозиции прямой волны, падающей на по-
верхность и отраженной от границы раздела, 
тогда мощность на приемной стороне опреде-
ляется по формуле 

 
𝑃𝑅 = 𝑃𝑅0|1− exp(𝑗𝑘∆𝑟)|2, 

 

 
(1) 

где 𝑃𝑅0 – мощность прямой волны, ∆𝑟 – раз-
ность хода прямого и отраженного луча 
𝑘 = 2𝜋/𝜆 – волновое число, 𝜆 – длина волны. 

Данное соотношение справедливо в слу-
чае, когда расстояние между передающей и 
приемной частью удовлетворяет следующему 
условию [3]: 

 

𝑟 ≫ �ℎ𝑏ℎ𝑚, 
 

 
(2) 

где ℎ𝑏 и ℎ𝑚 – высоты передающей и при-
емной антенны. Таким образом для разности 
хода можно записать следующее: 

 

∆𝑟 = �(ℎ𝑏 + ℎ𝑚)2 + 𝑟2 − 

−�(ℎ𝑏 − ℎ𝑚)2 + 𝑟2 ≈
2ℎ𝑏ℎ𝑚
𝑟

. 
 

 
(3) 

Таким образом, выражение (1) примет вид: 
 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑅0 �4𝜋
ℎ𝑏ℎ𝑚
𝑟

�
2

. 
 

 
(4) 

либо вид (5) 
 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑇𝐺𝑇𝐺𝑅
(ℎ𝑏ℎ𝑚)
𝑟4

2

, 
 

 
(5) 

где 𝐺𝑇 – коэффициент усиления передающей 
антенны, 𝐺𝑅 – коэффициент усиления прием-
ной антенны 𝑃𝑇 – мощность передатчика. 

Рассматривая выражение (5), можно ска-
зать, что на границе раздела двух сред наблю-
дается существенное уменьшение уровня мощ-
ности со стороны приемника от расстояния. 
Оценка потерь в физическом канале выполня-
ется на основе выражения ниже [1] 

 

𝐿[дБ] = 40 lg(𝑟) − 10 lg(𝐺𝑇) − 
−10 lg(𝐺𝑅) − 20 lg((ℎ𝑏ℎ𝑚). 

 

 
(6) 

Учитывая особенности рельефа в виде не-
ровностей, необходимо применять такие моде-
ли, которые учитывали бы их и отображали это 
влияние на физику распространения радиоволн. 
Анализировать подобную модель можно на 
примере иллюстрации, приведенной на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Иллюстрация модели оценки неровности  
поверхности при распространении радиоволн 

 
На рис. 3 через величину ℎ обозначен мак-

симальный уровень неровности. На основе вы-
ражения (7) можно оценить разность фаз па-
дающей и отраженной волны от вершины не-
ровности 
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∆𝜑 = 2ℎ𝑘0 sin(𝛼) = 2ℎ
2𝜋
𝜆

sin(𝛼). 
 

(7) 

На основе выражения (8) можно опреде-
лить величину ℎ, при которой справедливо не 
учитывать шероховатость поверхности при 
анализе отражения от нее радиоволн. Для этого 
необходимо условиться, чтобы разность фаз 
была не более величины ∆𝜑𝑚𝑎𝑥 = 𝜋/2, а вели-
чина ∆𝜑 < ∆𝜑𝑚𝑎𝑥. 

 

ℎ <
𝜆

8 sin(𝛼)
. 

 

 
(8) 

Неравенство (8) именуется критерием Ре-
лея. В случае радиовещания с удаленными при-
емниками при 𝛼 ≪ 1 условие Релея имеет вид 
(9): 

 

ℎ =
𝜆

8𝛼
. 

 

 
(9) 

В случае не выполнения условия (9) при 
вычислении отражения электромагнитных волн 
от отражаемой поверхности требуется исполь-
зовать эффективный коэффициент отражения. 
В случае, когда критерий Релея не выполняет-
ся, при расчетах отражения радиоволн от по-
верхности Земли требуется использовать эф-
фективный коэффициент отражения. Учитывая 
эффективный коэффициент отражения, следует 
вводить функцию ℎ(𝑥), которая характеризует 
неравномерность высот в зависимости от коор-
динаты. Учитывая принцип Кирхгофа, рас-
сматриваемую неравномерную область можно 
интерпретировать как набор элементарных 
плоских площадок, представленный на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Принцип Кирхгофа 
 

Фазовый сдвиг падающей и отраженной 
волны от данной площадки (𝑧 = 0, при ℎ(𝑥) = 0) 
рассчитывается на основе формулы (10) 

 
∆𝜑(𝑥) = 2ℎ(𝑥)𝑘0 cos(𝜗) = 

=
2𝜋
𝜆

2ℎ(𝑥) cos(𝜗), 
 

 
(10) 

 

где 𝜗 – угол падения волны;  𝑘0 = 2𝜋/𝜆 – вол-
новое число. 

Для вектора напряженности электрическо-
го поля отраженного сигнала можно записать 
формулу 

 
𝐸𝑅𝐸𝐹(𝜗) = 𝐸𝐼𝑁𝐶𝑓(𝜗) × 

× exp(𝑗𝑘02ℎ(𝑥)𝑘0 cos(𝜗)). 
 

 
(11) 

Учитывая, что ℎ(𝑥) – случайный процесс, 
описываемый плотностью распределения веро-
ятности 𝑊(𝑥), среднее значение напряженно-
сти 𝐸𝑅𝐸𝐹 можно выразить интегральным соот-
ношением 

 
𝐸𝑅𝐸𝐹 = 𝐸𝐼𝑁𝐶𝑓(𝜗) × 

× � exp(𝑖𝑘02ℎ(𝑥)𝑘0 cos(𝜗))𝑤(ℎ)𝑑ℎ.
+∞

−∞
 

 

 
(12) 

В данном случае 𝑓(𝜗) (коэффициенты от-
ражения волны) от всех сегментов являются 
одинаковыми. Учтём, что функция ℎ(𝑥) имеет 
нормальное распределение (13) 

 

𝑊(ℎ) =
1

√2𝜋𝛿
exp�−

ℎ2

2𝛿2�
, 

 

 
(13) 

где 𝛿 – СКО величины ℎ(𝑥). Вычисляя инте-
грал (12) получаем коэффициент отражения 
волны с учетом неровности поверхности 

 

𝑓(𝜗)������ =
𝐸𝑅𝐸𝐹������
𝐸𝐼𝑁𝐶

= 

= 𝑓(𝜗) exp �−8𝜋2 �
𝛿
𝜆
� cos2(𝜗)� . 

 

 
 

(14) 

Исходя из (14) видно, что коэффициент от-
ражения от неровной поверхности существенно 
уменьшается с ростом соотношения 𝛿/𝜆. 
 

Влияние одиночных препятствий 
на распространение радиоволн 

 
Известно, что при распространении радио-

волн в сильно пересеченной местности в город-
ских условиях или внутри зданий часто отсут-
ствует прямая видимость. В данном случае 
волна в прямой видимости также отсутствует и 
распространяется от приемника к передатчику 
посредством дифракции волн на разнообразных 
преградах. Рассмотрим распространение элек-
тромагнитной волны в случае одиночной пре-
грады. Расчеты дифракционного поля могут 
быть выполнены при помощи приближения 
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Кирхгофа. В точке наблюдения электромагнит-
ное поле можно представить как поле вторич-
ных источников сигнала, которые располагают-
ся на плоскости, совпадающей с плоскостью 
экрана, на котором наблюдается явление ди-
фракции волн, основываясь на принципе Гюй-
генса-Френеля. Решение данной задачи сводит-
ся к расчету интегралов Френеля. На рис. 5 
приведена иллюстрация физического процесса 
дифракции на краю тонкого экрана, удаленного 
на расстояния 𝑟1 от передатчика (T) и на 𝑟2 от 
приемника (R) [4]. 

 
 

Рис. 5. Иллюстрация дифракции на краю 
 

Расчет разности хода дифракционного и прямо-
го лучей можно провести на основе выражения 
(15). 

 

∆𝑟 =
ℎ2

2
𝑟1 + 𝑟2
𝑟1𝑟2

. 

 
(15) 

 
Для упрощения анализа введем величину 

𝑣, определяемую формулой (16) 
 

𝑣 = ℎ�
2(𝑟1 + 𝑟2)
𝜆𝑟1𝑟2

= 2�
∆𝑟
𝜆

. 

 

 
(16) 

На основе ранее выведенного разность фаз 
между прямым и дифракционным лучом со-
ставляет ∆𝜑 = 𝜋𝑣2/2, в точке наблюдения 
электромагнитное поле рассчитывается на ос-
нове формулы (17) 

 

𝐸 = 𝐸0
(1 + 𝑗)

2
� exp�−

𝑗𝜋𝑡2

2 �𝑑𝑡.
∞

𝑣
 

 

 
(17) 

Для оценки дифракционных потерь на 
практике применяют следующие выражения [5] 

 

𝐿(𝑣) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0, 𝑣 ≤ −1;
20 lg(0.5 − 0.62𝑣) ,−0.8 < 𝑣 < 0;

20 lg(0.5 exp(−0.95𝑣)) , 0 < 𝑣 < 1;
20 lg(0.4 − (0.1184 − (0.38 − 0.1𝑣)2)1/2),    1 < 𝑣 < 2.4;

20 lg �
0.225
𝑣

� , 𝑣 > 2.4.

� 

 

 
 
(18) 

На рис. 6 приведена типовая характеристи-
ка дифракционных потерь. 

 

 
 

Рис. 6 . Характеристика дифракционных потерь 
 

Для оценки и расчета дифракционных по-
терь при наличии нескольких препятствий ис-
пользуются такие модели, как модель Биллинг-
тона, модель Эпштейна-Петерсона и другие, 
которые будут рассмотрены в дальнейшем. 
 

Заключение 
 
В рамках проведенного анализа были рас-

смотрены наиболее используемые математиче-
ские модели распространения электромагнит-
ных волн в пространстве с учетом влияния ше-
роховатости поверхностей и прочих факторов, 
влияющих на эффективность передачи данных. 
Особое внимание заслуживают модели оценки 
и расчета дифракционных потерь в случае, ко-
гда имеется несколько препятствий, так как 
данный случай имеет широкое применение на 
практике. Рассмотренный математический ап-
парат в дальнейшем планируется применить в 
качестве основы для моделирования распро-
странения радиоволн в системах сотовой связи. 
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ANALYSIS OF PROCESSES OF ELECTROMAGNETIC INTERACTION OF OBJECTS WITHIN 

CELLULAR COMMUNICATION SYSTEMS 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: an important task at the level of the design solution is to calculate the characteristics of the signal at any point 
where communication is maintained. Based on the results of the calculation, it can be assumed how many base stations are 
needed to ensure high-quality reception and transmission of the signal in the operating conditions of base stations. Since in an 
urban environment with a high density of buildings there are features in the form of multipath signals with complex interfer-
ence, shadow zones in which signal propagation is difficult, it is necessary to have at least approximate models capable of de-
scribing the propagation of radio waves in these conditions. A particular problem is the occurrence of intersymbol interference, 
in which the delay duration will be longer than the duration of the information symbol. The paper presents the most common 
models for the analysis of electromagnetic interaction in radio communication systems, including cellular communication sys-
tems. The structure of the cellular network is presented, the influence of single obstacles on the propagation of radio waves is 
considered. The basis of the presented models is the principle of superposition, that is, the principle of representing the signal 
propagation route in the form of separate sections of paths along which the interaction between the subscriber and the base sta-
tion is carried out 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ ФРАКТАЛЬНОЙ АНТЕННЫ ТИПА Н-ДЕРЕВО ДЛЯ ЦИФРОВЫХ 

СИСТЕМ СВЯЗИ 
 

А.С. Новак1, М.С. Пащенко1, А.А. Антонов2 
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Аннотация: связь стала одной из основ развития инфраструктуры. В частности, разрабатываются системы ра-

диосвязи, которые одновременно используют различные диапазоны частот. При создании устройств производители 
переходят к более высоким частотам и широкополосной передаче данных. Это говорит о том, что существует необхо-
димость в совершенствовании современных антенн. Фрактальная антенна H-дерево является хорошей основой для 
получения многодиапазонной антенны уменьшенного размера в следующих диапазонах частот: 4,4 – 4,9 ГГц и 24,5 – 
29,5 ГГц (сеть 5 G - fifth generation). Работа сети пятого поколения (5G) объясняется использованием высокочастот-
ных волн, которые обеспечивают хорошую направленность сигнала. То есть высокочастотный сигнал будет отправлен 
в место, где находится большой запрос в трафике. Полученная в результате система будет обладать быстрой работой и 
высокой производительностью. Индустрия связи должна стремиться к тому, чтобы обеспечить поддержку как можно 
большего количества устройств на квадратный километр. Поэтому проблема со связью в густонаселенных местах и в 
местах с большим количеством людей должна отойти на второй план. В статье представлены результаты моделирова-
ния фрактальной древовидной антенны. Исследования типа поляризации и согласования вибраторов друг с другом 
проводились с использованием программного комплекса MMANA-GAL. Размеры рассчитаны таким образом, чтобы 
охватывать определенный диапазон частот. Проведен анализ характеристик антенны в диапазоне частот 5G; выбор 
количества итераций антенны производится путем оценки ключевых параметров 
 

Ключевые слова: фрактальная антенна, итерация, древовидная антенна, диаграмма направленности, поляриза-
ция, коэффициент усиления 
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Введение1 

 
В настоящее время наблюдается огромный 

и постоянно растущий спрос на планарные ан-
тенны, в особенности на микрополосковые 
патч-антенны (МКП). МКП имеют ряд свойств 
(малый размер, небольшая толщина, простота в 
подключении, возможность работать в много-
диапазонном режиме), которые выгодно отли-
чают их от других типов антенн [1-2]. Тради-
ционные антенны обычно работают только в 
одной полосе частот, и для различных прило-
жений связи требуются разные конструкции 
антенн, поэтому существует потребность в 
большом разнообразии конструкций антенно-
фидерных устройств. Чтобы решить эту про-
блему, несколько отдельных антенн можно за-
менить одной многочастотной микрополоско-
вой патч-антенной для работы в различных 
диапазонах частот.  

Микрополосковые антенны подходят для 
двухдиапазонных (многодиапазонных) беспро-
водных устройств. Фрактальная антенна явля-
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ется хорошей основой для получения много-
диапазонной антенны уменьшенных размеров 
[3-4]; в данной работе рассматривается такой 
малоизученный фрактал как H-дерево в сле-
дующих диапазонах частот: 4,4 – 4,9 ГГц и  
24,5 – 29,5 ГГц (сети 5 G). 

Само определение «фрактальный» обозна-
чает «неправильный» или «ломаной формы» 
[5]. Существуют два основных свойства фрак-
талов: самоаффинность и самоподобность. Са-
моаффинность – фрактальная форма уменьша-
ется в обоих направлениях на переменную ве-
личину, а в самоподобном фрактале вся струк-
тура уменьшается в обоих направлениях на 
одинаковую величину. В данной работе ис-
пользовано свойство самоподобности фрактала.  

 
Теоретический раздел 

 
Существуют сложные фрактальные дере-

вья [6 – 8]. Одним из часто встречающихся ва-
риантов является Н-дерево. Главным преиму-
ществом антенны, построенной с использова-
нием Н-дерева, является ее свойство эффектив-
но заполнять пространство. На рис. 1 показаны 
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1-я, 2-я, 3-я, 4- я и 6-я итерации антенны данно-
го типа. 

 

 
 

Рис. 1. Н-дерево с различным количеством итераций 
 

Н-дерево может работать и как самостоя-
тельная антенна, и как двухпроводная микро-
полосковая структура, задача которой – прово-
дить сигнал до вибраторов. В этом случае Н-
дерево является фидером антенной решетки. 

Вибраторы древовидных антенн требуют 
правильного согласования между собой [9]. 
Толщина двух сходящихся дорожек в точке, где 
они переходят в один провод, должна быть за-
метно меньше толщины объединяющей дорож-
ки, с плавно изменяющийся толщиной вибра-
тора.  На рис. 2 показано распределение токов 
и согласование сопротивлений в древовидных 
антеннах. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение токов и согласование  
сопротивлений в древовидных антеннах 

 
Очень важное положительное свойство та-

ких антенн заключается в том, что диаграмма 
направленности и поляризация сигнала сходны 
с обычным диполем [10]. 

 
 
 

Расчет размеров антенны 
 
Древовидная фрактальная антенна может 

быть представлена в виде классического чет-
вертьволнового излучателя, полотно которого 
последовательно разбивается на две ветви под 
заданным углом. Полная электрическая длина 
такой антенны может быть определена как са-
мая короткая длина от ядра фрактала к любому 
его концу. Применим данный метод к рассмат-
риваемой антенне типа Н-дерево. На рис. 3 по-
казан участок, общая длина которого должна 
составить четверть волны соответствующей 
частоты электромагнитного излучения. 

 

 
 

Рис. 3. Первоначальное представление фрактальной  
антенны в виде сложного четвертьволнового вибратора 

 
Моделирование фрактальной антенны в 

программном пакете MMANA-GAL, размеры 
которой были рассчитаны по методу, указан-
ному выше, показало, что резонансные часто-
ты, соответствующие выбранной длине антен-
ного полотна, находятся существенно выше 
частот, определяемых выделенным черным 
участком рис. 3. 

Это обусловлено тем, что при рассмотре-
нии конкретного типа поляризации электриче-
ского поля эффективность имеют только те 
части линии, в которых наводятся токи. 

Из рис. 4 видно, что рабочий участок ан-
тенного полотна существенно меньше его 
полной длины, та же картина будет наблю-
даться при смене поляризации электрического 
поля. 
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Рис. 4. Активные участи диполя при выбранной  
фиксированной              поляризации 

 
Дальнейшие исследования позволили оп-

ределить размеры антенны, имеющей необхо-
димую эффективность на нижнем и верхнем 
диапазонах частот 5G. На рис. 5 и рис. 6 пред-
ставлены размеры антенны типа Н-дерево для 
двух и трех итераций. 

 

 
 

Рис. 5. Размеры антенны при двух итерациях 
 

 
 

Рис. 6. Размеры антенны при трех итерациях 
 

Анализ характеристик 
 
Как было отмечено, в рамках исследова-

ния использовалась программная среда для мо-
делирования активных проводных антенн 
MMANA-GAL. Данная программная среда по-
зволяет рассчитывать габариты, сопротивления, 
амплитудно-частотные характеристики, рас-
пределение токов, диаграммы направленности 
для вибраторных антенн любой конфигурации, 
и поэтому хорошо подходит для расчёта пред-
ложенной нами сложной антенны типа Н-
дерево [11]. 

Для рассматриваемого диапазона 4,4 – 4,9; 
24,5 – 29,5 ГГц достаточно рассмотреть антен-
ны с двумя и тремя итерациями. 

Рассчитаем фрактальную антенну с дву-
мя итерациями для частоты 4,65 ГГц (про-
межуточная частота нижней границы диапазона 
5G). 

Диаграмма направленности приведена на 
рис. 7.  

Активная часть входного сопротивления 
– 27,44 Ом, реактивная часть – минус 12,98 
Ом, коэффициент стоячей волны – 1,99, усиле-
ние к изотропному излучателю – 6,54 дБ, от-
ношения уровней излучения – минус 2,8 дБ, 
зенитный угол – 90°. 
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Рис. 7. Диаграмма направленности фрактальной  
антенны типа Н-дерево при двух итерациях  

на нижней полосе частот 
 

Характеристики направленного излучения 
антенны для нижнего диапазона частот показа-
ны на рис. 8. По расчетам видно, что активное 
сопротивление возрастает в диапазоне от 23,4 
до 31,6 Ом. Реактивное сопротивление колеб-
лется от минус 21,2 до минус 5,6 Ом. На часто-
те 4,4 ГГц наблюдаются наименьшие значения 
сопротивлений излучателя. Сама диаграмма 
направленности существенно не меняется. 

 

 
 

Рис. 8. Характеристики направленного излучения  
и параметры нижнего диапазона фрактальной 
антенны типа Н-дерево при двух итерациях 

 
Далее рассчитаем фрактальную антенну с 

двумя итерациями для частоты 27 ГГц (проме-
жуточная частота для верхнего диапазона сети 
5G). 

Диаграмма направленности приведена на 
рис. 9.  

Активная часть входного сопротивления – 
163,3 Ом, реактивная часть – 62,11 Ом, коэф-
фициент стоячей волны – 3,78, усиление к изо-
тропному излучателю – 8,94 дБ, отношение 

уровней излучения – минус 0,35 дБ, зенитный 
угол – 75°. 

 
 

Рис. 9. Диаграмма направленности фрактальной  
антенны типа Н-дерево при двух итерациях  

на верхней полосе частот 
 

Характеристики направленного излучения 
и параметры антенны для верхнего диапазона 
частот показаны на рис. 10. По расчетам видно, 
что активное сопротивление изменяется в диа-
пазоне от 115,1 до 204,6 Ом и растет с увеличе-
нием расчетной частоты. Реактивное сопротив-
ление колеблется от 73,6 до 34,3 Ом и, в отли-
чие от активного сопротивления, уменьшается. 
Наивысшая точка усиления относительно изо-
тропного излучателя приходится на частоту 
29,5 ГГц с величиной 9,7 дБ. Диаграмма на-
правленности имеет ярко выраженный основ-
ной лепесток и несколько боковых. С увеличе-
нием частоты наблюдается сначала расширение 
основного лепестка, а далее его раздвоение. 
 

 
 

Рис. 10. Характеристики направленного излучения  
и параметры верхнего диапазона фрактальной  

антенны типа Н-дерево при двух итерациях 
 

Для сравнительного анализа эффективно-
сти работы антенны рассчитаем фрактальную 
антенну с тремя итерациями для промежуточ-
ной частоты 4,65 ГГц.  

Диаграмма направленности приведена на 
рис. 11. 
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Активная часть входного сопротивления – 
21,35 Ом, реактивная часть – минус 11,84 Ом, 
коэффициент стоячей волны – 2,5, усиление к 
изотропному излучателю – 6,58 дБ, отношения 
уровней излучения – минус 2,78 дБ, зенитный 
угол – 90°. 

 

 
 

Рис. 11. Диаграмма направленности фрактальной антенны 
типа Н-дерево при трех итерациях  

на нижней полосе частот 
 

Характеристики направленного излучения 
и параметры для нижнего диапазона частот по-
казаны на рис. 12. По расчетам видно, что ак-
тивное сопротивление возрастает в диапазоне 
от 18,1 до 24,7 Ом. Реактивное сопротивление 
колеблется от минус 19,7 до минус 4,6 Ом. На 
частоте 4,4 ГГц наблюдается наименьшее зна-
чение сопротивления излучателя. Сама диа-
грамма направленности существенно не меня-
ется. 
 

 
 

Рис. 12. Характеристики направленного излучения  
и параметры нижнего диапазона фрактальной антенны типа 

Н-дерево при трех итерациях на нижней полосе частот 
 

Последним этапом рассчитаем фракталь-
ную антенну для частоты 27 ГГц. 

Диаграмма направленности приведена на 
рис. 13.  

Активная часть входного сопротивления – 

30,43 Ом, реактивная часть – минус 25,62 Ом, 
коэффициент стоячей волны – 2,24, усиление к 
изотропному излучателю – 8,48 дБ, отношения 
уровней излучения – минус 0 дБ, зенитный 
угол – 43,8°. 

 
 

Рис. 13. Диаграмма направленности фрактальной 
антенны типа Н-дерево при трех итерациях на верхней 

полосе частот 
 

Характеристики направленного излучения 
и параметры для верхнего диапазона частот 
показаны на рис. 14. По расчетам видно, что 
активное сопротивление изменяется в диапазо-
не от 70,7 до 81,4 Ом. Реактивное сопротивле-
ние колеблется от 13,6 до 82,8 Ом. На частоте 
24,5 ГГц наблюдается ярко выраженный основ-
ной лепесток излучения, с усилением относи-
тельно изотропного излучателя в 17,6 дБ. 

 

 
 

Рис. 14. Характеристики направленного излучения  
и параметры диапазона фрактальной антенны типа  

Н-дерево при трех итерациях на верхней полосе частот 
 

Моделирование показывает, что при уве-
личении количества итераций фрактальной ан-
тенны типа Н-дерево на верхнем диапазоне 
частот происходит сужение диаграммы направ-
ленности по основному направлению излуче-
ния, в некоторых случаях усиление может дос-
тигать 17,6 дБ.  
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Заключение 
 
В работе исследовался принятый в России 

диапазон сети 5G, который имеет большое чис-
ло возможностей, включая высокую произво-
дительность сети. В качестве перспективного 
решения для развития мобильных устройств 
последнего поколения было предложено обра-
тить внимание на такой тип широкополосных 
антенн, как древовидные фрактальные антенны. 
В пакете прикладных программ MMANA-GAL 
была смоделирована и проанализирована рабо-
та антенны типа Н-дерево. 

Были установлены оптимальные размеры 
антенного полотна для охвата всего частотного 
диапазона, его ширина и высота составили все-
го 1,68 см. При этом коэффициент усиления на 
нижней полосе частот изменяется в пределах 
6,5 – 6,6 дБ, а на верхней способен достичь 17,6 
дБ. Результаты моделирования подтверждают, 
что фрактальные антенны позволяют получать 
тот же коэффициент усиления, что и исполь-
зуемые сегодня классические антенны, но при 
меньших габаритах, что важно для устройств 
беспроводной передачи данных. Кроме того, 
антенну данного типа проще согласовать с фи-
дерной линией, чем другие древовидные антен-
ные устройства. 

Таким образом, проектирование устройств 
для сетей 5 G на базе антенны типа Н-дерево 
представляется весьма перспективным. 
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Abstract: communication has become one of the foundations of infrastructure development. In particular, radio com-
munication systems are being developed that simultaneously use different frequency ranges. When creating devices, manufac-
turers are switching to higher frequencies and broadband data transmission. This suggests that there is a need to improve mod-
ern antennas. The fractal H-tree antenna is a good basis for obtaining a reduced–size multiband antenna in the following fre-
quency ranges: 4.4 – 4.9 GHz and 24.5 - 29.5 GHz (5 G - fifth generation network). The operation of the fifth generation (5G) 
network is explained by the use of high-frequency waves, which provide good signal directivity. That is, a high-frequency sig-
nal will be sent to the place where there is a large request in traffic. The resulting system will have fast operation and high per-
formance. The communications industry should strive to support as many devices per square kilometer as possible. Therefore, 
the problem with communication in densely populated places and in places with a large number of people should take a back 
seat. This paper presents the results of modeling a fractal tree antenna. Studies of the type of polarization and matching of vi-
brators with each other were carried out using the MMANA-GAL software package. The dimensions are designed to cover a 
certain frequency range. The analysis of antenna characteristics in the 5G frequency range is carried out; the choice of the 
number of antenna iterations is made by evaluating key parameters  
 

Key words: fractal antenna, iteration, tree antenna, radiation pattern, polarization, gain 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАКАГАМИ 
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Аннотация: задача экспериментального определения параметров моделей каналов радиосвязи является акту-
альной в связи с развитием систем передачи информации. Помимо традиционных для радиотехники моделей с гауссо-
вой помехой и релеевскими или райсовскими замираниями появляются другие варианты, учитывающие особенности 
новых средств связи. Модели на основе плотности распределения вероятностей Накагами возникают в многолучевых 
радиоканалах и описывают изменение уровня принимаемого сигнала (его замирания) в различных условиях приема и 
частотных диапазонах, и в различных его вариантах обобщают классические модели. Двумерное распределение Нака-
гами позволяет учитывать корреляционные свойства соседних отсчетов случайного процесса, расширяя возможности 
моделирования замираний с приемлемой сложностью. Для адекватного отображения вероятностных свойств флуктуа-
ций амплитуды принимаемого сигнала необходимы измерения параметров двумерной модели. Рассматривается ими-
татор замираний сигнала с заданным двумерным распределением Накагами, который позволяет исследовать измери-
тельную процедуру и может использоваться самостоятельно как источник отсчетов случайного процесса при модели-
ровании канала связи. Полученные результаты могут использоваться в теоретических исследованиях системы связи и 
в ее экспериментальном моделировании (тестировании) с помощью имитатора канала связи. Достоинствами модели 
Накагами являются математическая простота, небольшое число параметров и экспериментально подтвержденное со-
ответствие реальным каналам связи 

Ключевые слова: канал связи, замирания сигнала, моделирование, плотность распределения вероятностей, 
измерение 

Введение1 

На вход радиоприемного устройства по-
ступает информационный сигнал и аддитивная 
помеха (например, шумовая), а флуктуации 
(замирания) уровня сигнала обусловлены свой-
ствами среды распространения (процессами в 
ионосфере, многолучевостью). 

Для анализа помехоустойчивости приема 
необходимо выбрать модели сигнала, шума и 
замираний. В классической теории [1-5] шумо-
вая помеха моделируется гауссовым случай-
ным процессом, а модель замираний определя-
ется плотностями вероятностей Релея и Райса.  

Широкие возможности моделирования за-
мираний обеспечивают различные варианты 
одномерного и двумерного распределения На-
кагами, которые хорошо обобщают результаты 
теоретических и экспериментальных исследо-
ваний каналов радиосвязи [3,4, 6-8]. 

Экспериментальная оценка параметров 
распределения Накагами [9-12] необходима для 
построения адекватных и сравнительно про-
стых моделей замираний в различных условиях 

© Глушков А.Н., Литвиненко Ю.В., Мандрыкин А.В.,        
Черноярова Е.В., 2023 

распространения сигналов. Они могут исполь-
зоваться в теоретических расчетах характери-
стик систем радиосвязи, а с помощью цифрово-
го имитатора [13, 14] случайного процесса с 
заданным распределением вероятностей на ос-
нове марковской модели появляется возмож-
ность проводить экспериментальные исследо-
вания и испытания аппаратуры связи.  

Модель Накагами 

 Двумерная плотность вероятностей 𝑤(𝑥) 
случайного процесса с распределением Нака-
гами при x> 0, 𝑦 > 0  имеет вид [10] 

𝑤(𝑥,𝑦) =
4𝑚𝑚+1(𝑥 𝑦)𝑚

Ω𝑚+1Γ(m)𝜌𝑚−1(1− 𝜌2) 

𝑒𝑥𝑝 �−𝑚
Ω
𝑥2+𝑦2

1−𝜌2
� 𝐼𝑚−1 �

2𝑚𝜌𝑥 𝑦
Ω(1−𝜌2)

�,  (1) 

где 𝐼𝑚−1(. . ) – модифицированная функция 
Бесселя (𝑚 − 1)–го порядка, Γ(𝑚) – гамма-
функция, 𝜌 – параметр корреляции, Ω характе-
ризует среднюю мощность флуктуаций уровня 
сигнала, а 𝑚 – глубину его замираний. Из (1) 
одномерная плотность вероятностей имеет вид 
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𝑤(𝑥) = 2𝑚𝑚(𝑥)2𝑚−1

Ω𝑚Γ(m)
𝑒𝑥𝑝 �−𝑚

Ω
∙ 𝑥2�.        (2) 

 На рис. 1 приведены зависимости двумер-
ной (1) и одномерной (2) плотности вероятно-
стей при Ω = 4 и различных m. Как видно, за 
счет изменения параметра формы m распреде-
ления Накагами можно отображать различный 
характер (глубину) замираний сигнала в радио-
канале. 

Распределение Накагами позволяет фор-
мировать модель радиотракта по результатам 
измерений параметров распределения по вы-
боркам отсчетов принимаемого сигнала [8-12]. 

Рис. 1. Распределение Накагами 

Классический подход к оценке параметров 
методом максимального правдоподобия приво-
дит к трудоемким вычислениям и на практике 
целесообразно использовать статистическую 
оценку моментов распределения Накагами. Со-
гласно [10] случайный процесс с распределени-
ем Накагами является марковским с экспонен-
циальной автокорреляционной функцией. 

Начальный момент n-го порядка равен 

𝑀𝑛 = �Ω
𝑚
�
𝑛/2 Γ(𝑚+1/2)

Γ(𝑚)
,              (3) 

а коэффициент корреляции 𝑟 определяется 𝑚 и 
параметром корреляции 𝜌 

𝑟 = 𝐹1�−1/2,−1/2,𝑚,𝜌2�−1

𝑚� Г(𝑚)
Г(𝑚+12)

�
2
−1

,   (4) 

где 𝐹1 �−
1
2

,−1
2

,𝑚,𝜌2� – гипергеометрическая 
функция Гаусса первого рода [15], равная 

𝐹1(−1/2,−1/2,𝑚,𝜌2) = 
= Г(𝑚)

Г(−1/2)2
∑ Г(𝑛−1/2)2

Г(𝑛+𝑚)
∞
𝑛=0

𝜌2𝑛

𝑛!
, (5) 

например, при 𝑚 = 2 и 𝜌 = 0,8 коэффициент 
корреляции равен 𝑟 = 0,626. 

Статистическая оценка параметров 
распределения Накагами 

 Оценку (измерение) параметров распреде-
ления Накагами можно провести по поступаю-
щей выборке объемом 𝑁 отсчетов 𝑧𝑘 замираний 
сигнала в канале связи. 
 Моменты распределения  оцениваются вы-
ражением 

𝑀𝑛,𝑘 = 1
𝑁
∑ 𝑧𝑘−𝑖𝑛𝑁−1
𝑖=0      (6) 

и в соответствии с [10, 16] оценки параметров 
распределения Накагами имеют вид 

Ω𝑘 = 𝑀2,𝑘 = 1
𝐿
∑ 𝑧𝑘−𝑖2𝑁−1
𝑖=0 ,        (7) 

𝑚𝑘 = 𝑀2,𝑘
2

𝑀4,𝑘−𝑀2,𝑘
2 =

�1𝑁∑ 𝑧𝑘−𝑖
2𝑁−1

𝑖=0 �
2

1
𝑁∑ 𝑧𝑘−𝑖

4𝑁−1
𝑖=0 −�1𝑁∑ 𝑧𝑘−𝑖

2𝑁−1
𝑖=0 �

2,    (8) 

𝑘 ≥ 𝑁 – номер последнего принятого отсчета в 
поступившей выборке. 
 Выборочный коэффициент автокорреляции 
𝑟𝑘,𝑗, определяемый по текущей выборке из 𝑁 
отсчетов 𝑧𝑘 , 𝑧𝑘−1, … , 𝑧𝑘−𝑁+1 (𝑗 – величина сме-
щения) равен [16, 17] 

rk,j = 𝑁∙∑ zk−iN
i=1 zk−i−j−�∑ zk−iN

i=1 �
2

�𝐺1𝐺2
,          (9) 

где 

𝐺1 = 𝑁 ∙ ∑ 𝑧𝑘−𝑖2N
i=1 − �∑ zk−iN

i=1 �2, 
𝐺2 = 𝑁 ∙ ∑ 𝑧𝑘−𝑖−𝑗2N

i=1 − �∑ zk−i−jN
i=1 �2, 

при j = 0 (смещение отсутствует) из (9) rk,0 = 1. 
 Цифровой измеритель параметров 𝑚 и Ω в 
соответствии с (7) и (8) описан в патенте [12], а 
измеритель rk,j в соответствии с (9) – в патенте 
[18]. 

Цифровой имитатор случайных сигналов 

 Для исследования свойств измерителя па-
раметров распределения Накагами использует-
ся цифровой имитатор случайного процесса 
[13, 14] на основе его марковской модели [19, 
20] с заданной двумерной плотностью вероят-
ностей 𝑤(𝑥,𝑦) (10). Текущее (𝑦) и предшест-
вующее (𝑥) случайные значения квантуются по
уровню с шагом 𝑑 и границами интервалов
квантования
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𝑐𝑖 = �𝑖 − 𝑀
2
�𝑑 + 𝑐СР,          (10) 

𝑖 = 1, (𝑀 − 1)������������� – номер интервала квантования, 
𝑐0 = −∞ и 𝑐𝑀 = ∞ (𝑀 – число интервалов), 𝑐СР 
– среднее значение случайного процесса, шаг 𝑑
выбирается в зависимости от среднеквадрати-
ческого отклонения имитируемого процесса.

Вероятности 𝑝𝑖𝑗 перехода значений мар-
ковского процесса от предшествующего значе-
ния 𝑐𝑖−1 < 𝑥 ≤ 𝑐𝑖 из i-го интервала квантования 
к текущему 𝑐𝑗−1 < 𝑦 ≤ 𝑐𝑗 из -го интервала оп-
ределяются выражением 

𝑝𝑖𝑗 =
∫ ∫ 𝑤(𝑥,𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑐𝑗

𝑐𝑗−1
𝑐𝑖
𝑐𝑖−1

∫ ∫ 𝑤(𝑥,𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦∞
−∞

𝑐𝑖
𝑐𝑖−1

.              (11) 

По марковской модели (11) вычисляется  мат-
рица двумерной функции распределения пере-
ходных вероятностей  

𝐹𝑖𝑗 = ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑗
𝑘=1 .     (12) 

 Структурная схема имитатора показана на 
рис. 2. 

Рис. 2 Структурная схема имитатора 

Генератор псевдослучайных чисел (ГСЧ) по 
сигналам генератора тактовых импульсов 
(ГТИ) с заданной частотой формирует двоич-
ные 𝑟 – разрядные числа 𝑣𝑘 (𝑘 – номер текуще-
го отсчета) с равномерным распределением ве-
роятностей. В запоминающем устройстве (ЗУ) 
по адресу 𝑖 ∙ 2𝑟 + 𝜈 записаны минимальные ко-
ды 𝑗 = 0, (𝑀 − 1)�������������, для которых при заданных 
значениях 𝑖 = 0, (𝑀 − 1)�������������  и 𝜈, 𝜈 = 0, (2𝑟 − 1)��������������, 
выполняется неравенство 

𝜈 < 𝐹(𝑖+1)(𝑗+1).       (13) 

для заданной функции распределения вероят-
ностей (12). 

Сформированное в -м такте текущее слу-
чайное число 𝑧𝑘 = 𝑗 в следующем такте ис-
пользуется как предшествующее число 𝑖 и со-
вместно с ним по новому значению 𝑣𝑘+1 фор-
мируется следующее число 𝑧𝑘+1 с заданным 
двумерным распределением вероятностей. В 

дальнейшем марковская модель формируется 
для распределения Накагами (1). 

Проведено моделирование имитатора при 
𝑀 = 64 и 𝑑 = 4/𝑀 = 0,065, примеры некорре-
лированных реализаций случайного процесса с 
распределением Накагами  показаны на рис. 3, 
случай 𝑚 = 1 (рис. 3, а) соответствует релеев-
ским замираниям, при 𝑚 = 4 (рис. 3, б) глубина 
замираний значительно меньше. 

Рис. 3. Временные реализации 

 На рис. 4 показаны аналогичные диаграм-
мы при 𝑚 = 0,5 (очень глубокие замирания) и 
Ω = 1 при отсутствии (рис. 4, а) и наличии 
(рис. 4, б) корреляции. 

Рис. 4. Временные реализации 

Статистическое имитационное 
моделирование 

 Проведено статистическое имитационное 
моделирование измерителя случайного процес-
са с заданным двумерным распределением ве-
роятностей Накагами согласно (7) - (9). Значе-
ния процесса формируются рассмотренным 
выше имитатором в виде последовательности 
дискретных чисел от 0 до (𝑀 − 1) общей дли-
ной 𝐿 = 220, в которой последовательно выби-
раются сегменты из 𝑁 отсчетов, по которым 
вычисляются оценки 𝑚𝑘 (8) и Ω𝑘 (7), реализа-
ции которых при 𝑁 = 256 показаны на рис. 5, а 
и рис. 5, б соответственно. 

Рис. 5. Реализации результатов измерений 
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 По выборке из 1000 значений результатов 
измерения вычислялись их среднеквадратиче-
ские отклонения СКОm и СКОΩ и затем относи-
тельные погрешности измерения 𝛿𝑚 = СКО𝑚/𝑚 

и 𝛿Ω = СКОΩ/ΩR, зависимости которых (в про-
центах) от 𝑁 (в логарифмическом масштабе) 
показаны на рис. 6, а и рис. 6, б соответственно.

Рис. 6. Погрешности измерения параметров 𝑚 и Ω 

Аналогично определяются выборочные 
значения коэффициента корреляции и r𝑘,j (9) и 
𝛿𝑟 = СКО𝑗/𝑟, зависимости r𝑘,j от 𝑘 и 𝛿𝑟 (в про-

центах) от 𝑁 (в логарифмическом масштабе) 
показаны на рис. 7, а и рис. 7, б соответственно.

Рис. 7. Коэффициент корреляции и погрешность его определения

Как видно, для обеспечения погрешности 
измерения параметров распределения Накагами 
в несколько процентов необходим объем вы-
борки отсчетов 𝑁 > 1000 отсчетов, с уменьше-
нием 𝑁 погрешность резко увеличивается. 

По результатам измерения может быть по-
строена марковская модель, и на ее основе реа-
лизован имитатор этого случайного процесса. 

Заключение 

Рассмотрен алгоритм измерения парамет-
ров случайного процесса с распределением На-
кагами второго порядка на основе оценки его 
моментов. Методом статистического имитаци-
онного моделирования показана эффективность 
измерителя при достаточном объеме выборки 

отсчетов 𝑁 > 1000, для грубых оценок величи-
на 𝑁 может быть значительно меньше. 

Показана возможность реализации просто-
го имитатора измеряемого случайного процесса 
на программной или аппаратной основе. 
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MEASUREMENT OF NAKAGAMI DISTRIBUTION PARAMETERS 
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1Zhukovsky-Gagarin Military Air Academy, Voronezh, Russia 
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Abstract: the task of experimental determination of parameters of models of radio communication channels is relevant in 
connection with the development of information transmission systems. In addition to the traditional models for radio engineer-
ing with Gaussian interference and Rayleigh or Rice fading, other options appear that take into account the features of new 
means of communication. Models based on the Nakagami probability distribution density arise in multipath radio channels and 
describe the change in the level of the received signal (its fading) in various reception conditions and frequency ranges, and in 
its various variants generalize classical models. The two-dimensional Nakagami distribution makes it possible to take into ac-
count the correlation properties of neighboring samples of a random process, expanding the possibilities of modeling fades with 
acceptable complexity. To adequately display the probabilistic properties of fluctuations in the amplitude of the received signal, 
measurements of the parameters of a two-dimensional model are necessary. A signal fading simulator with a given two-
dimensional Nakagami distribution is considered, which allows the measurement procedure to be investigated and can be used 
independently as a source of random process samples when modeling a communication channel. The obtained results can be 
used in theoretical studies of the communication system and in its experimental modeling (testing) using a communication 
channel simulator. The advantages of the Nakagami model are mathematical simplicity, a small number of parameters and ex-
perimentally confirmed compliance with real communication channels 

Key words: communication channel, signal fading, modeling, probability distribution density, measurement 
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
РАДИОЭЛЕКТРОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ 
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Аннотация: представлен алгоритм моделирования источников электромагнитных помех с помощью измере-
ний, выполненных в ближней зоне магнитного поля, излучаемого силовым электронным оборудованием. Данный вид 
измерений происходит на внутриаппаратурном уровне электромагнитной совместимости. Для прогнозирования излу-
чаемого магнитного поля разработана модель, основанная на элементарных магнитных диполях. Эта модель получена 
на основе измерений в ближнем поле. Для определения параметров модели используется процедура оптимизации в 
сочетании с матричной инверсией. В отличие от стандартных подходов, новая методика позволяет находить эквива-
лентные источники излучений с небольшим числом диполей за наименьшее время вычислений. Продемонстрировано 
экспериментальное исследование разработанной методики, проведено сравнение полученных результатов с классиче-
ским методом, а именно с помощью аппаратно-программного комплекса сканирования ближнего электромагнитного 
поля. Для экспериментальной проверки этого метода проводятся магнитные измерения в ближнем поле для нахожде-
ния эквивалентной модели в случае одновитковой катушки, тороидальной катушки и DC/DC-преобразователя. Резуль-
таты, полученные с помощью разработанной методики, имеют погрешность относительно сканера ближнего поля око-
ло 10%, что является хорошим показателем для внедрения ее в промышленность 

Ключевые слова: эквивалентные источники, магнитные диполи, магнитное поле, ближние поля, метод опти-
мизации 

Введение1 

Снижение стоимости и времени проекти-
рования встраиваемых силовых электронных 
устройств требует развития численного элек-
тромагнитного моделирования для определения 
источников излучаемых полей и улучшения 
конструкции. Для того чтобы иметь возмож-
ность охарактеризовать излучаемое магнитное 
поле, необходима информация об источниках 
помех. Инструментом для диагностики излу-
чаемой электромагнитной совместимости 
(ЭМС) являются результаты измерения в 
ближней зоне магнитного поля [1]. 

Эти измерения дают информацию об ис-
точнике излучения, которое исчезает при фор-
мировании плоской волны (область дальнего 
поля), такую как геометрия источника и рас-
пределение токов на проводящей поверхности 
устройства. 

На основе измерения магнитного поля 
можно построить эквивалентную модель излу-
чения, чтобы получить такое же излучение, как 
и у реального тестируемого устройства (ТУ). 
Такая модель, основанная на магнитных дипо-
лях, может быть легко включена в программное 
обеспечение для 3D-моделирования, чтобы 
обеспечить простоту и быстроту. 

© Глотов В.В., Семейкин И.В., Рудь А.Е., 2023 

Цель данной работы - предложить быст-
рый метод моделирования излучения магнит-
ного поля силового электронного оборудования 
на основе измерений магнитного поля в ближ-
ней зоне.  

Сначала используется алгоритм оптимиза-
ции для нахождения только положений дипо-
лей (уменьшается количество неизвестных па-
раметров). Затем моменты вычисляются путем 
инверсии матрицы. Кроме того, данный метод 
ищет диполи в конечном объеме, что приводит 
к уменьшению числа неизвестных параметров. 

Наша новая методика сравнивается с ме-
тодом, использующим стандартный алгоритм 
оптимизации, демонстрируя его производи-
тельность в отношении времени вычислений. 

Метод протестирован на примере простой 
задачи (катушка с одним витком и тороидаль-
ная катушка). Используя аппаратно-
программный комплекс сканирования ближне-
го поля, мы создали картограммы магнитного 
поля и применили наш алгоритм для построе-
ния эквивалентной модели. Кроме того, эта ме-
тодика была использована для построения мо-
дели DC/DC-преобразователя, чтобы прибли-
зиться к реальному применению силовой элек-
троники [2].  
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Определение эквивалентной модели 

В этом разделе описывается, как найти 
распределение магнитного диполя, эквивалент-
ного источнику, которое дает такое же магнит-
ное поле, измеренное магнитным датчиком от 
ТУ. Картограммы магнитного поля получаются 
после сканирования ТУ с помощью стенда для 
измерения ближнего поля. На рис. 1 представ-
лен принцип построения модели излучения. 

Рис. 1. Принцип построения излучаемой модели 

Далее представлены шаги по определению 
эквивалентной модели [3]. Магнитное поле, 
излучаемое набором диполей, может быть за-
писано следующим образом: 

    H = PM, (1) 

где H - вектор магнитного поля (3i × 1); 

       P - матрица, зависящая от положения дипо-
лей (3i × 3n);         

  M - вектор дипольных моментов (3n × 1); 
   i - количество точек измерения; 

        n - количество используемых магнитных ди-
полей в модели. 

Коэффициент «3» обусловлен тремя ком-
понентами дипольного момента или поля в рас-
сматриваемом пространственном месте. Опи-
санный метод основан на следующей теории: 
правильные положения магнитных диполей 
дают правильные дипольные моменты для век-
тора магнитного поля H [4]. Поэтому предла-
гаемый алгоритм основан на поиске положения 
диполя. После определения P дипольные мо-
менты выводятся из формулы (1). Точнее, 
предположим, что имеется n магнитных дипо-
лей со случайными параметрами положения. 
Используя формулу (1), дипольные моменты 
могут быть вычислены следующим образом: 

M1 = Pinv(P)H,               (2) 

где Pinv - это псевдообратная матрица. 

Затем вычисляем H1 (поле, создаваемое 
дипольным распределением): 

   H1 = PM1.              (3) 

Сравнение между H1 и H осуществляется 
следующим образом: 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = �∑�((𝐻𝑥𝑚𝑒𝑠−𝐻𝑋𝑠𝑖𝑚)�
2
+�(𝐻𝑦𝑚𝑒𝑠−𝐻𝑦𝑠𝑖𝑚)�

2
+�(𝐻𝑧𝑚𝑒𝑠−𝐻𝑧𝑠𝑖𝑚)2)�

∑�((𝐻𝑥𝑚𝑒𝑠)�
2+��𝐻𝑦𝑚𝑒𝑠��

2+�(𝐻𝑧𝑚𝑒𝑠)�
2)

, (4) 

где 𝐻𝑥𝑚𝑒𝑠 , 𝐻𝑦𝑚𝑒𝑠 , 𝐻𝑧𝑚𝑒𝑠  – измеренные компо-
ненты магнитного поля (H); 
       𝐻𝑋𝑠𝑖𝑚, 𝐻𝑦𝑠𝑖𝑚, 𝐻𝑧𝑠𝑖𝑚 – компоненты магнитно-
го поля (H1), найденные по модели в точках 
измерения. 

Определим также 𝛥𝑓 как разницу между 
фитнес-функцией, рассчитанной по двум по-
следовательным номерам диполей. 

В идеальном случае отношение, приведен-
ное в (4), равно нулю. Это означает, что полу-
ченная модель обеспечивает такое же излуче-
ние, как и исходный источник, и что магнитные 
диполи находятся в идеальном положении. В 
противном случае следует изменить положение 
диполей, а затем пересчитать магнитное поле, 

чтобы минимизировать функцию пригодности 
отношения (4). Если после оптимизации эта 
функция имеет высокое значение, то количество 
магнитных диполей увеличивается на единицу. 
Оптимизация прекращается, если значение 𝛥𝑓 
меньше порога ε, заданного пользователем. 

Для минимизации функции пригодности 
используется генетический алгоритм в сочета-
нии с алгоритмом «поиска по образцу» из паке-
та Matlab Optimization Toolbox [5]. Первый ал-
горитм (генетический алгоритм) используется 
для глобального поиска минимума, а второй 
алгоритм (поиск по образцу) − для локального 
поиска. На рис. 2 представлена блок-схема по-
иска эквивалентной модели. 

Магнитный диполь 
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Рис. 2. Алгоритм оптимизации эквивалентной модели 
 
После моделирования оба алгоритма нахо-

дят три диполя с почти теми же параметрами 
(положение и дипольные моменты) [6].  

На рис. 3-5 представлены картограммы 
магнитного поля, рассчитанного аналитически 
и рассчитанного по модели, найденной после 
оптимизации с использованием обоих алгорит-
мов (Алго1, Алго2). 

Заметно хорошее согласие между карто-
графиями магнитного поля, рассчитанными 
аналитически и найденными алгоритмами оп-
тимизации. 

Для дальнейшей оценки скорости каждого 
алгоритма оптимизации рассчитывается время 
вычислений для нахождения N числа магнит-
ных диполей каждым алгоритмом. После раз-
решения оба алгоритма находят модель, со-
стоящую из N магнитных диполей, с функцией 
пригодности и значениями 𝛥𝑓 менее 0,1%. 

На рис. 4 представлено время вычислений 
каждого алгоритма в зависимости от количест-
ва диполей (N). 

 
 

а) напряженность магнитного поля, рассчитанная  
аналитически 

 
 

б) напряженность магнитного поля на основании первого 
алгоритма «Алго1» 

 
 

в) напряженность магнитного поля на основании второго 
алгоритма «Алго2» 

 
Рис. 3. Напряженность магнитного поля по оси х 
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а) напряженность магнитного поля, рассчитанная  
аналитически 

 
 

б) напряженность магнитного поля на основании первого 
алгоритма «Алго1» 

 
 

в) напряженность магнитного поля на основании второго 
алгоритма «Алго2» 

 
Рис. 4. Напряженность магнитного поля по оси y

 
 

а) напряженность магнитного поля, рассчитанная  
аналитически 

 

 
 

б) напряженность магнитного поля на основании первого 
алгоритма «Алго1» 

 
 

в) напряженность магнитного поля на основании второго 
алгоритма «Алго2» 

 
Рис. 5. Напряженность магнитного поля по оси z 
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Рис. 6. Вычисление времени в зависимости от количества 

диполей для обоих алгоритмов 
 
В результате разработанный метод явно 

быстрее, чем стандартный алгоритм оптимиза-
ции разработанный ранее [7].  

 
Экспериментальная проверка  

предложенного метода 
 

Для экспериментальной проверки разрабо-
танного метода рассматриваются одновитковая 
катушка, как показано на рис. 7, напечатанная 
на печатной плате, и тороидальная катушка, как 
показано на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 7. Одновитковая катушка 
 

  
 

Рис. 8. Тороидальная катушка 

В табл. 1 представлены характеристики 
каждого устройства и условия измерения. 

 
Таблица 1 

Характери-
стики  

катушек 
 

Одновитковая 
катушка 

Тороидаль-
ная  
катушка 

Внутренний 
радиус 24,5 мм 17,8 мм 

Внешний ра-
диус 25,5 мм 30,5 мм 

Толщина 34 мкм 20 мм 
Количество 
витков 1 18 

Сканирующее 
разрешение 20 мм 20 мм 

Область ска-
нирования 

200 мм × 200 
мм 

200 мм × 200 
мм 

Расстояние 
измерения над 
ТУ 

42 мм 40 мм 

Частота 10 МГц 10 МГц 
  
Для проведения измерений используется 

аппаратно-программный комплекс сканирова-
ния ближнего электромагнитного поля, пока-
занный на рис. 9. Он включает в себя 3-осевой 
робот, который перемещает магнитный датчик 
над ТУ. Этот датчик обычно состоит из петли, 
которая генерирует напряжение от изменяюще-
гося магнитного потока. ПК осуществляет сбор 
данных, измеренных с помощью анализатора 
спектра. Для повышения чувствительности из-
мерений на выходе датчика подключается ма-
лошумящий усилитель. 

 

 
 

Рис. 9. Аппаратно-программный комплекс  
сканирования ближнего электромагнитного поля 
 
На основе измерений магнитного поля, из-

лучаемого одновитковой катушкой, показанной 
на рис. 7, наш метод определяет модель, со-
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стоящую из 7 магнитных диполей, где функция 
пригодности равна 7,4%, а 𝛥𝑓 меньше 0,1%. 

На рис. 10 представлены результаты маг-
нитного поля, найденного с помощью разрабо-
танной модели и с помощью аппаратного-
программного комплекса сканирования ближ-
него электромагнитного поля. 

  а)         б) 

Рис. 10. Величина магнитного поля, полученная:  
а) на основании разработанной модели 

б) с помощью аппаратного-программного комплекса 
сканирования ближнего электромагнитного поля 

Если посмотреть на карту напряженности 
измеренного магнитного поля и поля, заданно-
го моделью, то в местах с сильным полем на-
блюдается хорошее совпадение. Для количест-
венной оценки результатов мы использовали 
метод максимального правдоподобия (МПП). В 
данной работе этот метод был использован для 
сравнения результатов измерения компонентов 
магнитного поля и результатов, полученных с 
помощью предложенной модели. Метод ММП 
основан на разделении сравниваемых данных 
на две группы: в первой рассматривается раз-
ница в амплитуде, а во второй − разница между 
фазой сигнала.  

Заключение 

В данной статье представлен эффективный 
метод моделирования излучаемых помех испы-
тываемого устройства, основанный на измере-
ниях ближнего поля с использованием массива 
эквивалентных диполей, выведенного в резуль-
тате процедуры оптимизации. Численные ре-
зультаты показали, что предлагаемый метод 
может удовлетворительным образом воспроиз-
водить излучаемые поля за быстрое вычисли-
тельное время по сравнению со стандартными 
методами оптимизации. 

Методика была экспериментально протес-
тирована в случаях одновитковой катушки и 
тороидальной катушки в ближнем поле. Ре-
зультаты, полученные с помощью моделей, по-
казывают хорошее согласование с измерениями 
магнитного поля. 
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METHOD FOR SIMULATING MAGNETIC FIELD RADIATIONS 
OF RADIO ELECTRONIC EQUIPMENT IN NEAR FIELDS 

V.V. Glotov1, I.V. Semeikin2, A.E. Rud1

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2JSC "Research Institute of Electronic Technology", Voronezh, Russia 

Abstract: the article presents an algorithm for modeling sources of electromagnetic interference using measurements 
made in the near field of the magnetic field emitted by power electronic equipment. This type of measurement occurs at the in-
tra-hardware level of electromagnetic compatibility. To predict the emitted magnetic field, a model based on elementary mag-
netic dipoles has been developed. This model is derived from near-field measurements. To determine the model parameters, an 
optimization procedure is used in combination with matrix inversion. Unlike standard approaches, the new technique makes it 
possible to find equivalent radiation sources with a small number of dipoles in the shortest computation time. The article also 
demonstrates an experimental study of the developed technique and compares the results obtained with the classical method, 
namely using a hardware-software complex for scanning a near electromagnetic field. To experimentally test this method, 
magnetic measurements are carried out in the near field to find an equivalent model in the case of a single-turn coil, a toroidal 
coil and a DC/DC converter. The results obtained using the developed technique have an error relative to the near-field scanner 
of about 10%, which is a good indicator for its implementation in industry 

Key words: equivalent sources, magnetic dipoles, magnetic field, near fields, optimization method 
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СПОСОБ ЭФФЕКТИВНОЙ ОЦЕНКИ УРОВНЯ КОНДУКТИВНЫХ ПОМЕХ  
AC-DC ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
М.А. Ромащенко, А.В. Гудков 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассмотрен подход для сокращения времени и удешевления предварительной оценки соответствия 

нормам обеспечения электромагнитной совместимости импульсных источников питания типа AC-DC. Рассмотрено 
решение задачи повышения эффективности разработки импульсных AC-DC преобразователей на этапе предваритель-
ного тестирования уровня кондуктивных помех. Предложенный подход заключается в замене дорогостоящей проце-
дуры использования измерителя радиопомех, целесообразной при приемочных испытаниях, на инженерное оценочное 
измерение при помощи осциллографа с функцией быстрого преобразования Фурье. Описан способ, реализующий дан-
ный подход, приведена структурная схема подключения испытуемого устройства, измерительной аппаратуры и вспо-
могательного оборудования при измерении напряжения радиопомех с использованием эквивалента сети. Обоснована 
новизна способа, заключающаяся в добавлении развязывающего усилителя между эквивалентом сети и осциллогра-
фом, питающегося от аккумулятора, что исключает возможность попадания дополнительных помех. Представлены ре-
зультаты экспериментального исследования предлагаемого способа в виде результирующих спектрограмм кондуктив-
ных помех, создаваемых потребительским импульсным AC-DC преобразователем мощностью 120 Вт.  Проведено 
сравнение спектрограмм, полученных при помощи осциллографа и анализатора спектра в диапазоне 9 кГц-30 МГц. 
Подтверждена эффективность способа, даны рекомендации по практическому применению способа в деятельности 
инженера-разработчика 

 
Ключевые слова: импульсный источник питания, кондуктивные помехи, AC-DC преобразователь, электромаг-

нитная совместимость 
 

Введение1 
 

Для питания радиоэлектронного оборудо-
вания часто используется преобразование пе-
ременного тока (АС) в постоянный (DC). Тех-
нически это реализуется с помощью импульс-
ных источников питания AC-DC преобразова-
телей – миниатюрных, имеющих небольшой 
вес и обладающих высоким КПД. Как и любые 
другие технические средства, AC-DC преобра-
зователи проходят проверку на соответствие 
требованиям электромагнитной совместимости 
(ЭМС) в ходе проектирования [1]. Для им-
пульсных источников питания характерными 
являются кондуктивные и радиочастотные по-
мехи. Кондуктивные помехи связаны с проте-
канием шумовых токов, которые классифици-
руют на дифференциальные и синфазные. 
Дифференциальные помехи вызваны переклю-
чением силовых транзисторов, а соответст-
вующие токи протекают одновременно в про-
тивоположных направлениях по шине питания 
и общему проводнику. Синфазные помехи обу-
словлены наличием паразитной связи между 
заземлением преобразователя и его силовыми 
линиями питания, при этом токи протекают 
через землю преобразователя и возвращаются 
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через общий проводник и силовую шину [2]. 
Обеспечение требований по снижению 

эмиссии кондуктивных помех является важным 
этапом разработки AC-DC преобразователя. 
Допустимые уровни эмиссии помех, а также 
методы их измерения определяются в ГОСТ 
30429-96 [3]. В соответствии с ним радиопоме-
хи измеряют при приемочных испытаниях 
опытных образцов и устройств единичного вы-
пуска, а также при периодических, типовых и 
сертификационных испытаниях серийно выпус-
каемых устройств. В процессе проведения из-
мерений используется дорогостоящее оборудо-
вание и экранированные безэховые помещения. 
Однако очевидно, что до этапа приемочных ис-
пытаний конструкция AC-DC преобразователя 
будет многократно изменена и скорректирова-
на, в том числе и из-за необходимости соответ-
ствия нормам ЭМС. При этом на каждой подоб-
ной итерации будет вполне достаточно оценки 
уровня помех с точностью, достаточной для от-
вета на вопрос «пройдет/не пройдет». 

Таким образом, повышение эффективности 
разработки при одновременном сокращении 
времени использования дорогостоящего обору-
дования и инфраструктуры может быть достиг-
нуто путем предварительной грубой оценки 
уровня помех непосредственно на рабочем мес-
те разработчика. 
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Постановка задачи 
 

Для оценки уровня кондуктивных помех 
AC-DC преобразователей применяются анали-
заторы спектра различных производителей. 
Однако, в случае их отсутствия измерение 
спектра помех возможно с помощью цифрового 
осциллографа, поддерживающего функцию бы-
строго преобразования Фурье (БПФ). В основе 
преобразования Фурье лежит предположение о 
том, что сигнал любой формы можно предста-
вить в виде суммы гармонических составляю-
щих [4]. Разложение в ряд Фурье выполняется 
по общеизвестному выражению: 

 

   ,            (1) 
                                                             

где а и b – коэффициенты Фурье, с помощью 
которых можно определить форму волны F(x). 

Техническая реализация БПФ имеется на 
многих цифровых осциллографах. Однако со-
гласование выхода эквивалента сети (ЭС) и 
входа осциллографа может привести к погреш-
ностям измерений в случае, если последний 
имеет высокое входное сопротивление. В таком 
случае на входе осциллографа может быть ус-
тановлен усилитель сигнала, который так же 
обеспечит дополнительную защиту от бросков 
напряжения, опасных для входных цепей ос-
циллографа. Чувствительность большинства 
осциллографов ниже, чем анализаторов спек-
тра, однако ее вполне достаточно для предва-
рительной оценки эффективности схемотехни-
ческих решений. Таким образом, задача иссле-
дования формулируется как разработка практи-
ческого способа измерения уровня кондуктив-
ных помех при помощи осциллографа с функ-
цией БПФ. Такой подход позволит проводить 
оценку напряжения радиопомех от исследуемо-
го импульсного источника питания непосред-
ственно на рабочем месте разработчика и уско-
рит оптимизацию изделия в области ЭМС.  

 
Предложенный способ 

 
На рис. 1 представлена структурная схема 

измерения уровня кондуктивных помех AC-DC 
преобразователя с помощью осциллографа. 

Выход эквивалента сети через кабель с волно-
вым сопротивлением 50 Ом подключается на 
вход усилителя. Питание производится от ак-
кумулятора (АКБ) напряжением 12 В, что по-
зволяет исключить попадание сетевых помех 
по цепи питания. Конструктивно подключение 
платы усилителя на вход осциллографа выпол-
нено напрямую с помощью переходника BNC-
BNC без использования щупов осциллографа с 
целью уменьшения потерь усиленного сигнала.  
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема измерения уровня кондуктив-
ных помех AC-DC преобразователя с помощью осцилло-

графа 
 

Для реализации предложенного способа 
был применен транзисторный усилитель, обес-
печивающий коэффициент усиления близкий к 
10 в полосе частот от 9 кГц до 30 МГц. На рис. 
2 представлена ЛАЧХ входного усилителя 
(сплошная линия на графике). При данном типе 
измерений фаза существенного значения не 
имеет, поэтому в дальнейшем на ЛФЧХ внима-
ние не акцентируется. Из данных, полученных 
в программе LTSpice, видно, что обеспечивает-
ся достаточно равномерное усиление от 16 дБ 
на частоте 9кГц до 20дБ в большей части ос-
тального диапазона, используемого для изме-
рений. На частоте 16 кГц имеется небольшое 
увеличение амплитуды до 24 дБ. 

Важным требованием к усилителю являет-
ся максимальное ослабление частоты питаю-
щей сети 50 Гц с целью предотвращения попа-
дания ее гармоник в исследуемый диапазон 
спектра. Кроме того, учитывалось сопротивле-
ние и емкость входной цепи осциллографа для 
обеспечения частоты среза усилителя выше 
30 МГц. 
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Рис. 2. ЛАЧХ входного усилителя  
 
На рис. 3 представлена осциллограмма 

работы усилителя при подаче на его вход си-
нусоидального сигнала частотой 10 МГц. 
Входному сигналу соответствует нижний луч, 
выходному – верхний. По данной осцилло-
грамме видно, что обеспечено более чем деся-
тикратное усиление входного сигнала.  

 

 
 

Рис. 3.  Осциллограмма работы усилителя 
 

Экспериментальное исследование 
 

Согласно структурной схеме на рис. 1 был 
собран исследовательский стенд, в котором 
использовался цифровой осциллограф АКИП-
75444В c частотой дискретизации 1 Гвыб/с, 
полосой пропускания 200 МГц. Входное со-
противление осциллографа 1 МОм, входная 
емкость 13 пФ.  

В процессе выполнения эксперимента был 
получен спектр кондуктивных помех, создавае-
мых потребительским импульсным AC-DC пре-
образователем мощностью 120 Вт с номиналь-
ным выходным напряжением 12 В, работающим 
от однофазной сети 230В. Ток нагрузки состав-
лял 7А. Полученные спектрограммы измерен-
ных кондуктивных помех представлены на рис. 
4, рис. 6 и рис. 8. Для сравнения, на рис. 5, рис. 7 
и рис. 9 представлены спектрограммы, получен-
ные на спектроанализаторе АКИП-4212 в режи-
ме пикового детектора положительных сигна-
лов. Следует учесть, что при анализе получен-
ных данных из значений уровня помех, полу-
ченных на осциллографе, необходимо вычитать 
20 дБ, добавляемых входным усилителем. 

 

 
 

Рис. 4.  Спектрограмма с осциллографа в диапазоне до 150 кГц   
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Рис. 5.  Спектрограмма с анализатора спектра в диапазоне 9-150 кГц 
 

 
 

Рис. 6.  Спектрограмма с осциллографа в диапазоне до 6 МГц 
 

 
 

Рис. 7.  Спектрограмма с анализатора спектра в диапазоне 150 кГц - 6 МГц 
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Рис. 8.  Спектрограмма с осциллографа в диапазоне до 30 МГц 
 

 
 

Рис. 9.  Спектрограмма с анализатора спектра в диапазоне 6 - 30 МГц

Сравнивая рис. 4 и рис. 5 на частоте 
67,6 кГц, видно амплитуду сигнала 67,64 дБмкВ, 
полученную на осциллографе, и 65,52 дБмкВ, 
полученную на анализаторе спектра. Разница 
составила 2,12 дБмкВ. На частоте 135,4 кГц бы-
ла получена амплитуда 67,12 дБмкВ и 
66,92 дБмкВ соответственно. Разница составила 
0,2 дБмкВ. 

На рис. 5 и рис. 6 приведены спектро-
граммы диапазона 150  кГц - 6 МГц. На часто-
те 3,06 МГц получены амплитуды 51,26 дБмкВ 
и 55 дБмкВ соответственно. Разница составила 
3,74 дБмкВ. 

На рис. 7 и рис. 8 приведены спектрограм-
мы диапазона 6 - 30 МГц. На частоте 7,9 МГц 
получена амплитуда 58,23 дБмкВ (осцилло-
граф) и на частоте 7,98 МГц 52,26 дБмкВ (ана-
лизатор спектра). Разница составила 
5,97 дБмкВ. 

 
Вывод 

 
В результате проведенной работы был 

предложен подход и продемонстрирован способ 
измерения кондуктивных помех AC-DC преоб-
разователя с помощью осциллографа в режиме 
БПФ. Способ предусматривает применение 
транзисторного усилителя для согласования со-
противлений эквивалента сети и осциллографа, 
а также защиты его входа. Таким образом, пред-
ложенный способ позволяет разработчику в хо-
де проектирования оперативно оценивать уро-
вень кондуктивных помех преобразователя не-
посредственно на рабочем месте. Такой подход 
позволяет сократить время и уменьшить стои-
мость проведения предварительной оценки со-
ответствия нормам обеспечения ЭМС AC-DC 
преобразователей. Проведенные эксперимен-
тальные измерения показали, что предложенный 
способ позволяет получать спектрограммы на 
осциллографе с отклонением от показаний ана-
лизатора спектра +6 дБмкВ по амплитуде.  

Следует отметить, что любые предвари-
тельные результаты, полученные с помощью 
предложенного способа, в конечном итоге по-
требуют подтверждения по установленным в 
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[3] требованиям.  
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METHOD FOR EFFICIENT ASSESSMENT OF CONDUCTIVE INTERFERENCE LEVEL FOR 
AC-DC CONVERTER 

 
M.A. Romashchenko, A.V. Gudkov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article considers an approach to reduce the time and the cost of preliminary assessment of compliance with 

the standards of electromagnetic compatibility of switching power supplies of the AC-DC type. The solution of the problem of 
increasing the efficiency of the development of pulsed AC-DC converters at the stage of preliminary testing of the level of 
conductive interference is considered. The proposed approach is to replace the expensive procedure of using a radio 
interference meter, which is advisable during acceptance tests, with an engineering evaluation measurement using an 
oscilloscope with a Fast Fourier Transform function. A method implementing this approach is described, a block diagram of 
the connection of the test device, measuring equipment and auxiliary equipment when measuring the voltage of radio 
interference using the equivalent of a network is given. The novelty of the method is justified, which consists in adding a 
decoupling amplifier between the line impedance stabilization network and an oscilloscope powered by a battery, which 
eliminates the possibility of additional interference. The results of an experimental study of the proposed method are presented 
in the form of resultant spectrograms of conductive interference generated by a consumer pulsed AC-DC converter with a 
power of 120 watts. The spectrograms obtained using an oscilloscope and a spectrum analyzer in the range of 9 kHz-30 MHz 
are compared. The effectiveness of the method is confirmed and recommendations are given on the practical application of the 
method in the activities of a development engineer 

 
Key words: switching power supply, conductive interference, AC-DC converter, electromagnetic compatibility 
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МИКРОПОЛОСКОВАЯ ИМПЛАНТАЦИОННАЯ АНТЕННА ДИАПАЗОНА MICS/ISM  
ДЛЯ СИСТЕМ СВЯЗИ МЕДИЦИНСКИХ ИМПЛАНТОВ 

 
Е.Д. Егорова, Д.В. Журавлёв 

 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается исследование микрополосковой имплантационной антенны диапазона MICS/ISM, 
предназначенной для использования в системах связи медицинских имплантов. Ее преимущества заключаются в воз-
можности передачи данных на большие расстояния с минимальными потерями сигнала, обеспечивая качественную 
связь между устройствами внутри организма. Антенна была разработана с учетом особенностей работы внутри тела 
человека, где присутствует множество помех, вызванных тканями и жидкостями. Использование диапазона MICS/ISM 
позволяет обеспечить высокую степень защищенности от внешних помех и гарантировать надежную связь между им-
плантами и внешними устройствами. В рамках исследования сделаны общие оценки рабочих диапазонов, выделенных 
для медицинских приложений, геометрии излучения имплантационных антенн и ограничений по удельной скорости 
поглощения. Также приводятся результаты экспериментальных исследований, проведенных на фантомах, модели-
рующих тело человека. Благодаря своим компактным размерам и низкой массе антенна может быть использована в 
широком спектре медицинских имплантов, включая кардиостимуляторы, датчики и другие устройства. Таким обра-
зом, разработанная микрополосковая имплантационная антенна диапазона MICS/ISM представляет собой перспектив-
ное решение для создания надежных систем связи медицинских имплантов, способных обеспечить высокую эффек-
тивность передачи данных 

 
Ключевые слова: медицинский имплантат, микрополосковая имплантируемые антенна, диаграмма направлен-

ности, MICS-диапазон, ISM-диапазон 
 

Введение1 
 

В последние десятилетия наблюдается бы-
стрый рост применения беспроводных техноло-
гий связи в медицинской сфере, особенно в 
микроволновом диапазоне частот.  Примерами 
используемых сегодня систем медицинских 
имплантатов являются кохлеарный имплантат 
(ушная улитка), инфузионные насосы и кап-
сульные эндоскопические приложения. С дру-
гой стороны, работа электронных систем им-
плантатов, размещенных внутри тела, возмож-
на при наличии бесперебойной связи с систе-
мами имплантатов. Цель биотелеметрических 
систем - помочь в диагностике, мониторинге и 
лечении заболеваний путем дистанционного 
мониторинга жизненно важных показателей. В 
современных биотелеметрических системах 
многие физиологические показатели, такие как 
электрокардиография (ЭКГ), электромиография 
(ЭМГ), электроэнцефалография (ЭЭГ), артери-
альное давление, кровоток, насыщение крови 
кислородом (SpO2) и температура тела, могут 
быть измерены дистанционно. 

Развитие технологий, интегральных схем и 
связи обуславливает необходимость разработки 
компонентов (таких как датчик, микропроцес-
сор/микроконтроллер, антенна), отвечающих 
                                                 
© Егорова Е.Д., Журавлёв Д.В., 2023 

требованиям систем связи имплантатов сле-
дующего поколения. Имплантируемая антенна, 
которая является одним из жизненно важных 
компонентов систем связи имплантатов, обес-
печивает беспроводную связь между внутри- и 
внетелесными устройствами в диапазоне ISM 
(Industrial, Scientific and Medical) и/или MICS 
(Medical Implant Communication Systems).  
 

Численное моделирование и имитация  
имплантационной антенны диапазона 

MICS/ISM для систем связи 
 с медицинскими имплантами 

 
В плоскости антенны в качестве излучаю-

щих элементов используются две металличе-
ские линии с витыми и «@»-образными изги-
бами. Кроме того, чтобы уменьшить возмож-
ные нежелательные эффекты рассеяния, углы 
металлических линий были сглажены. Антенна 
питается через коаксиальный разъем питания 
50 Ом, и численные анализы предложенного 
дизайна проводились с учетом того, что он бу-
дет находиться на глубине 3 мм под кожей. С 
другой стороны, короткозамкнутый штырь с 
радиусом 0,2 мм, соединяющий антенну с за-
земленной плоскостью, использовался для уве-
личения электрического размера конструкции 
вдвое и уменьшения резонансной частоты при-
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мерно вдвое, то есть для миниатюризации фи-
зических размеров антенны. 

Результаты моделирования характеристи-
ки возвратных потерь (S11) и входного импе-
данса (Zin) имплантируемой антенны в среде 
моделирования на рис. 1 показаны на рис. 3 и 
рис. 4 соответственно. Как видно, полоса про-
пускания импеданса предлагаемой антенны со-
ставляет 165 МГц (337-502 МГц) в диапазоне 
MICS и 704 МГц (1,894-2,598 МГц) в диапазоне 
ISM, и конструкция демонстрирует двухдиапа-
зонную работу. С другой стороны, при модели-
ровании в воздушной среде, возвратные потери 
не опускаются ниже -10 дБ, а в диапазонах 2 и 
2,5 ГГц наблюдается падение уровня. 
 

 
 

Рис. 1. Размещение конструкции имплантационной  
антенны диапазона MICS/ISM в участке кожи 

 
Проанализируем характеристики возврат-

ных потерь (S11) антенны-имплантата в раз-
личных моделях кожных тканей, которые пред-
ставлены на рис. 2.  
 

 
а) 

  
б) в) 

 
Рис. 2. Моделирование кожной ткани для проектирования 
антенного имплантата диапазона MICS/ISM: (a) участок 

кожи, (b) часть руки и (c) вся рука 

Проведем моделирование с использовани-
ем модели участка кожи. 

 

 
       Рис. 3. Результаты моделирования конструкции 

       имплантационной антенны диапазона MICS/ISM  
      для возвратных потерь в кожной ткани и воздухе 

 

 
 

Рис. 4. Результаты моделирования входного импеданса 
конструкции имплантационной антенны диапазона 

MICS/ISM в ткани кожи 
 

Характеристики S11 антенны-имплантата 
во всех моделях довольно схожи по профилю, с 
разницей в 3 дБ между простой моделью участ-
ка кожи и моделью, использующей всю руку, 
показаны на рис. 5. Это обусловлено физиче-
ским увеличением структуры и, следовательно, 
увеличением диэлектрических потерь. 
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Рис. 5. Результаты моделирования возвратных потерь 
конструкции имплантационной антенны диапазона 

MICS/ISM для различных подходов к моделированию 
среды кожной ткани 

 
Результаты моделирования диаграммы на-

правленности излучения предложенной конст-
рукции антенны имплантата диапазона 
MICS/ISM на частотах 402 МГц и 2,4 ГГц пока-
заны на рис. 6. Как видно, конструкция имеет 
двунаправленную диаграмму направленности 
излучения на частоте 402 МГц и направленную 
диаграмму направленности на частоте 2,4 ГГц. 
С другой стороны, коэффициент усиления кон-
струкции составляет 0,272 дБи в диапазоне 
MICS и 5,76 дБи в диапазоне ISM. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования диаграммы 
направленности излучения антенны имплантата диапазона 
MICS/ISM на участке кожи на частотах 402 МГц и 2,4 ГГц 

 
На рис. 7 показаны рассчитанные распре-

деления поверхностного тока имплантационной 
антенны на частотах 402 МГц и 2,4 ГГц. Как 
видно, распределение тока на частоте 402 МГц 
в основном сосредоточено на изогнутом участ-
ке антенного элемента в форме «@» и вокруг 
штыря короткого замыкания, в то время как 
при 2,4 ГГц распределение тока в основном 
сосредоточено вдоль линии питания 50 Ом и по 
обе стороны от изогнутой металлической ли-

нии. Фактически, эти результаты подтвержда-
ют, что рабочие полосы MICS и ISM формиру-
ются через изогнутую линию в форме «@», а 
также замыкающий штырь и витые металличе-
ские линии, соответственно. 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
Рис. 7. Распределения поверхностного тока конструкции 

антенны имплантата диапазона MICS/ISM на участке  
кожи на частотах (а) 402 МГц и (б) 2,4 ГГц 

 
Рассчитанные значения удельной скорости 

поглощения предложенной конструкции антен-
ны имплантата диапазона MICS/ISM на 1 грам-
ме ткани в диапазонах 402 МГц и 2,4 ГГц пока-
заны на рис. 8. 
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 

Рис. 8. Моделирование кожной ткани для проектирования 
антенного имплантата диапазона MICS/ISM:  

направленность и результаты удельной скорости  
поглощения для (а) участка кожи, 

(б) части руки и (в) всей руки

 

По данным Федеральной комиссии по свя-
зи, для предотвращения возможного поврежде-
ния тканей удельный коэффициент поглощения 
должен быть равен или меньше 1,6 Вт/кг мощ-
ности на 1 грамм ткани. При подаче на антенну 
мощности 1 Вт значения удельной скорости 
поглощения составляют 770 Вт/кг для диапазо-
на MICS и 720 Вт/кг для диапазона ISM. В этом 
контексте, подача максимальной мощности 
2 мВт на вход антенны будет достаточной для 
поддержания уровня удельной скорости по-
глощения на желаемом уровне. 

 
Заключение 

 
В данном исследовании оцениваются мо-

делирование и измерения систем связи имплан-
татов и антенных структур имплантатов. Пред-
ложенная двухдиапазонная антенна очень хо-
рошо подходит для двухдиапазонных имплан-
тационных коммуникационных приложений 
благодаря своим 77% (337-762 МГц) и 15% 
(2,26-2,63 ГГц) полосам пропускания, миниа-
тюрным размерам и низким значениям удель-
ной скорости поглощения. 
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AND PLATINUM COMMUNICATIONS SYSTEMS 

 
E.D. Egorova, D.V. Zhuravlev 
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Abstract: the article considers the study of a microstrip implantation antenna of MICS/ISM range, designed for use in 

communication systems of medical implants. Its advantages lie in the ability to transmit data over long distances with minimal 
signal loss, providing high-quality communication between devices inside the body. The antenna was designed to operate in-
side the human body, where there is a lot of interference caused by tissues and fluids. The MICS/ISM band provides a high de-
gree of immunity to external interference and ensures reliable communications between the implants and external devices. 
Within the study, general evaluations are made of the operating bands allocated for medical applications, the radiation geome-
try of the implant antennas, and the limits on the specific absorption rate. The results of experimental studies performed on 
phantoms simulating the human body are also presented. Due to its compact size and low mass, the antenna can be used in a 
wide range of medical implants, including pacemakers, sensors and other devices. Thus, the developed MICS/ISM band 
microstrip implantation antenna represents a promising solution for reliable medical implant communication systems capable 
of high data transmission efficiency 

 
Key words: medical implant, microstrip implantable antenna, directional pattern, MICS-band, ISM-band 
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РАЗРАБОТКА ДВУХДИАПАЗОННОГО ШИРОКОПОЛОСНОГО ДЕЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ 

УИЛКИНСОНА 
 

И.А. Черноиваненко1, Е.А. Ищенко1, А.В. Останков1, С.М. Фёдоров1,2 
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Аннотация:  рассматривается усовершенствованная конструкция делителя мощности Уилкинсона для уменьше-

ния его размеров. Данное устройство рассчитано для работы на двух рабочих диапазонах частот с центральными час-
тотами 2,4 ГГц и 5,8 ГГц, соответственно. Моделирование выполнялось на основе использования программного про-
дукта CST Studio Suite 2023. Делитель мощности разработан и смоделирован на подложке Rogers RT5880, которая 
имеет диэлектрическую проницаемость 𝜀𝑟 = 2,2, тангенс угла потерь tg 𝛿 = 0,0009 и толщину ℎ = 1,57 мм. Разрабо-
танное устройство имеет один вход и два выхода.  Полученные результаты моделирования показывают, что делитель 
мощности обеспечивает равное разделение мощности на обоих выходах конструкции. На основании произведенного 
имитационного моделирования было получено, что устройство имеет коэффициент стоячей волны по напряжению 
(КСВН) на двух центральных частотах 1,56 и 1,27, соответственно. Графики возвратных потерь показали, что разрабо-
танный делитель мощности Уилкинсона имеет два рабочих диапазона частот 1,1-3,2 ГГц и 4,8-6,5 ГГц по уровню -10 
дБ. Данные частотные диапазоны указывают на широкополосность устройства. Смоделированные графики потерь 
мощности свидетельствуют об ослаблении 0,2 дБ на  частоте 2,4 ГГц и 0,6 дБ для частоты 5,8 ГГц. Произведенный 
расчет  токов  при  заданной  мощности  показал,  что  спроектированные  микрополосковые линии  выдержат  нагруз-
ку в 1 кВт 

 
Ключевые слова: делитель мощности, линия передачи, S-параметры, микрополосковые линии 

 
Введение1 

 
Делители мощности нашли свое примене-

ние во многих микроволновых системах (на-
пример, усилители мощности, мощные пере-
датчики, сети питания антенных решеток) [1]. 
Делитель мощности Уилкинсона является од-
ним из наиболее востребованных делителей. 
Это объясняется его высокой изоляцией между 
выходными портами, довольно низкими поте-
рями и простотой изготовления. Основной 
функцией делителя данного типа является рас-
пределение мощности в микроволновых уст-
ройствах. В большинстве случаев делитель 
мощности Уилкинсона изготавливается с чет-
вертьволновыми линиями передачи для обес-
печения согласования выходных портов с 
входным портом. Однако из-за применения 
четвертьволновых линий передачи они имеют 
большой размер, в особенности на более низ-
ких частотах и с узким рабочим диапазоном 
частот [2].  

Согласно работе [3], широкополосный де-
литель мощности может быть выполнен на ос-
нове технологии многослойных печатных плат 
или использования многосекционных согла-
сующих сетей на двух выходах. Существенным 
                                                 
© Черноиваненко И.А., Ищенко Е.А., Останков А.В.,  
Фёдоров С.М., 2023 

недостатком данных методов является их уве-
личенные размеры, а также вносимые потери 
системы, и, тем самым, для изоляции выходных 
портов им потребуется большее количество 
резисторов. Для достижения компактности пас-
сивных компонентов необходимо изготавли-
вать четвертьволновые линии делителя мини-
мального размера.  

В ряде исследований были предприняты 
попытки усовершенствовать обычные делители 
мощности Уилкинсона [4-5]. В статье [6] дается 
описание работы двухсекционного трансфор-
матора для использования на двух произволь-
ных частотах 𝑓1 и 𝑓2. A в работе [7] был пред-
ложен делитель мощности Уилкинсона, рабо-
тающий на любых двух произвольных частот-
ных диапазонах 𝑓1и 𝑚𝑓1 (где 𝑚 – отношение 
частот), в котором каждая ветвь длиной в чет-
верть волны (λ/4) типового делителя мощности 
Уилкинсона заменена двумя участками линии 
передачи. 

В данной статье предлагается конфигура-
ция для двухдиапазонного делителя мощности 
Уилкинсона 2:1 на двух центральных частотах 
2,4 ГГц и 5,8 ГГц.  
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Конструкция классического делителя          
мощности Уилкинсона 

 
Классический вариант делителя мощности 

Уилкинсона показан на рис. 1. По рисунку вид-
но, что изначально разрабатывался делитель 
мощности с одним входом и двумя выходами. 

 

 
 

Рис. 1. Изображение делителя мощности Уилкинсона 2:1  
в классическом представлении 

 
Сопротивление на входах/выходах делите-

ля должно быть 50 Ом, а сопротивление транс-
форматора равно 70,7 Ом. Значение 70,7 Ом 
вытекает из следующего выражения 

 
𝑍транс = √2 ∙ 𝑍0 = √2 ∙ 50 = 70,7 Ом.   (1) 

 
Длина трансформатора с сопротивлением 

70,7 Ом равна четверти волны (λ/4). 
При этом между двумя крайними микро-

полосковыми линиями возникает сопротивле-
ние, равное 100 Ом. 

 
Модель предлагаемого устройства 

 
В процессе исследования было разработа-

но устройство, которое выполнялось на основе 
диэлектрика Rogers RT5880 с параметрами 
𝜀𝑟 = 2,2, tg 𝛿 = 0,0009, ℎ = 1,57 мм. Этот ди-
электрик является композитным материалом с 
наполнителем из ПТФЭ. Использование данно-
го материала  улучшает технические характе-
ристики устройства за счет снижения плотно-
сти, веса и параметров материала. Материал 
металлизации изготовлен из чистой меди. Вид 
делителя мощности Уилкинсона приводится на 
рис. 2. 
 

 
 
 

Рис. 2. Модель делителя мощности Уилкинсона  
с указанными параметрами 

 
Значения некоторых параметров с описа-

нием каждого из них для предлагаемого дели-
теля представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Значения параметров устройства 

Параметр Значение 
(мм) 

Описание   параметра 

W1 4,7 Ширина левого  
полоска 

W2 2,8 Ширина нижнего  
полоска 

W3 4,7 Ширина правого 
полоска 

t 0,018 Толщина  
металлизации 

Radius_outer 12,22 Внешний радиус  
круглого полоска 

Radius_inner 9,6 Внутренний радиус 
круглого полоска 

SubW 55 Ширина подложки 
SubL 57 Длина подложки 

h 1,57 Толщина подложки 
𝜀𝑟 2,2 Диэлектрическая про-

ницаемость подложки 
 

Наличие выреза на микрополосковой пла-
те объясняется скин-эффектом. Это эффект, 
при котором амплитуда тока уменьшается по 
мере проникновения электромагнитных волн 
внутрь проводника. Тем самым использование 
данного выреза позволяет добиться лучших 
показателей устройства и меньших потерь. 
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Моделирование основных характеристик 
устройства 

 
Моделирование проводилось в программ-

ном продукте CST Studio Suite 2023. На рис. 3 
представлен график S11-параметров разрабо-
танного устройства. 

 
 

Рис. 3. График возвратных потерь (S11) 
 

На основании приведенного графика мож-
но сказать, что делитель мощности имеет два 
рабочих диапазона частот 1,1-3,2 ГГц и 4,8-6,5 
ГГц по уровню -10 дБ, при этом центральные 
частоты наблюдаются на отметках 2,4 ГГц и 5,8 
ГГц, соответственно. Полученные частотные 
диапазоны свидетельствуют о широкополосно-
сти разработанного устройства. 

Значения коэффициента стоячей волны по 
напряжению (КСВН) показаны на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. График КСВН 
 
По рис. 4. видно, что получившиеся пока-

затели коэффициента стоячей волны по напря-
жению на двух центральных частотах состави-
ли 1,56 и 1,27, соответственно. 

На рис. 5 представлен график S12-
параметров делителя мощности Уилкинсона. 

В идеальном случае, делитель, имеющий 
один вход и два выхода, должен показать ко-
эффициент передачи (S12) -3 дБ, так как это 
значение является эквивалентом 2 раз при пе-
реводе из раз в дБ. Для центральной частоты 
2,4 ГГц коэффициент передачи составил -
3,3 дБ, а на частоте 5,8 ГГц был равен -3,6 дБ, 
следовательно, потери мощности составили 0,3 
и 0,6 дБ, соответственно. 

 

 
 

Рис. 5. График коэффициента передачи (S12) 
 

График коэффициента передачи между 
входным портом 1 и выходным портом 3 (S13) 
представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. График коэффициента передачи (S13) 
 
По рис. 6. видно, что график коэффициен-

та передачи для портов 1 и 3 оказался анало-
гичным графику коэффициента передачи для 
портов 1 и 2. Это свидетельствует о равномер-
ности распределения мощности на обоих вы-
ходных портах устройства. 

 
Анализ токов и допустимой мощности 
 
Для проведения расчетов токов при задан-

ной мощности и определения минимальных 
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размеров микрополосковых линий использова-
лось выражение (2). 

 
𝑃 = 𝐼2 ∙ 𝑅  .                             (2) 

 
Для линий с сопротивлением 50 Ом высо-

кочастотный ток будет равен 
 

𝐼 = �𝑃
𝑅

= �1000
50

≈ 4,47 А.                (3) 

 
При этом для 70,7 Ом 

 

𝐼 = �
1000
70,7

≈ 3,76 А.                     (4) 

 
Для расчетов минимальных размеров мик-

рополосковых линий использовались выраже-
ния (5-6). 

 

𝑆 = �
𝐼

𝑘 ∙ ∆𝑡𝑏
�
1
𝑐

,                          (5) 
 
где 𝑆 – площадь сечения микрополосковой ли-
нии, в мил2; 
      ∆𝑡 –  изменение температуры, в градусах; 
      𝑘, 𝑏, 𝑐 – постоянные, для внешних слоев 
равные: 𝑘 = 0,048; 𝑏 = 0,44; 𝑐 = 0,725. 
 

𝑤 =
𝑆
𝑡

 ,                             (6) 
 
где 𝑤 – ширина микрополосковой линии, в мм; 
       𝑡 – толщина микрополосковой линии, в мм. 

Для линий с сопротивлением 50 Ом 
 

         𝑆 = �
4,47

0,048 ∙ 200,44�
1

0,725
≈ 84,4 мил2 

≈ 0,0542 мм2                     (7) 
 

𝑤 =
0,0542
0,018

= 3,011 мм  .         (8) 

 
Аналогично, для 70,7 Ом 

  

𝑆 = �
3,76

0,048 ∙ 200,44�
1

0,725
≈ 66,5 мил2 ≈ 

≈ 0,0429 мм2                      (9) 
 

𝑤 =
0,0429
0,018

= 2,383 мм  .          (10) 

 
По результатам вычислений видно, что 

спроектированные микрополосковые линии 
выдержат нагрузку в 1 кВт. 

 
Заключение 

 
Представленная в статье конфигурация 

двухчастотного делителя мощности Уилкинсо-
на обеспечивает равномерное распределение 
мощности на обоих выходах конструкции. 
Приведенные в работе графики свидетельству-
ют о хороших показателях разработанного уст-
ройства. Делитель спроектирован и смоделиро-
ван на подложке Rogers RT5880. 

Разработанный делитель мощности может 
применяться в различных СВЧ-устройствах, 
например, в мощных приемниках, передатчи-
ках, фазовращателях, аттенюаторах и усилите-
лях мощности. 
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DEVELOPMENT OF THE WILKINSON BROADBAND POWER DIVIDER 
 

I.A. Chernoivanenko1, E.A. Ishchenko1, A.V. Ostankov1, S.M. Fedorov1,2 
 

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

 
Abstract: the article discusses an improved design of the Wilkinson power divider to reduce its size. This device is de-

signed to operate on two operating frequency ranges with central frequencies of 2.4 GHz and 5.8 GHz, respectively. The simu-
lation was performed based on the use of the CST Studio Suite 2023 software product. The power divider is designed and 
modeled on a Rogers RT5880 substrate, which has a dielectric constant of 𝜀𝑟 = 2.2, a tangent of the loss angle of tg 𝛿 =
0.0009 and a thickness of ℎ = 1.57. The developed device has one input and two outputs. The obtained simulation results 
show that the power divider provides equal power separation at both outputs of the structure. Based on the simulation simula-
tion, it was obtained that the device has a voltage standing wave ratio (VSWR) at two central frequencies of 1.56 and 1.27, re-
spectively. Return loss graphs showed that the developed Wilkinson power divider has two operating frequency ranges of 1.1-
3.2 GHz and 4.8-6.5 GHz at a level of -10 dB. These frequency ranges indicate the broadband of the device. The simulated 
power loss graphs indicate a attenuation of 0.2 dB at 2.4 GHz and 0.6 dB at 5.8 GHz. The calculation of currents at a given 
power showed that the designed microstrip lines will withstand a load of 1 kW 

 
Key words: power divider, transmission line, S-parameters, microstrip lines 
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МЕТОДИКА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО КОДИРОВАНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ БЕСПИЛОТНЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

 
А.В. Башкиров, М.В. Хорошайлова, А.С. Демихова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: были проанализированы топологические структуры систем сетевого кодирования и мониторинга 

беспилотных летательных аппаратов, чтобы обеспечить эффективный обмен данными для групп беспилотных лета-
тельных аппаратов. Топологические структуры систем сетевого кодирования и мониторинга беспилотных летатель-
ных аппаратов похожи друг на друга, если рассматривать множество беспилотных летательных аппаратов, множество 
микроспутников и центр командования и управления в качестве источника, ретранслятора и пункта назначения соот-
ветственно. Однако производительность комплексного сетевого кодирования с вероятностью символьной ошибки яв-
ляется низкой из-за многопользовательских помех и многолучевого затухания в каналах. Чтобы улучшить показатели 
качества и надежности, здесь представлена улучшенная схема передачи данных комплексного сетевого кодирования 
на основе предварительного кодирования для повышения надежности работы множества беспилотных летательных 
аппаратов. Помимо теоретического анализа системы, проверено несколько параметров с помощью имитационных 
экспериментов, включая различные топологические структуры, количество исходных узлов и ретрансляционных уз-
лов, схемы кодирования и предварительного кодирования. Моделирование показывает, что предложенная схема пере-
дачи обеспечивает надежность, превосходящую надежность обычной схемы комплексного сетевого кодирования для 
различных топологических структур, включая структуры с регулярной и нерегулярной топологией, и различных схем 
канального кодирования 

 
Ключевые слова: передача информации, беспилотные летательные аппараты, коды с низкой плотностью про-

верки четности (LDPC), предварительное кодирование, комплексное сетевое кодирование 
 
Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации в рамках государственного задания (проект № FZGM-2023-0011) 
 

Введение1 
 

С быстрым развитием информационных 
технологий из различных систем мониторинга 
постоянно генерируются огромные объемы 
данных. Для систем взаимодействия беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) новые 
датчики, такие как радар аэрофотосъемки, бу-
дут генерировать массив мультимедийной ин-
формации, что требует более высокой пропу-
скной способности. Создание способа извле-
чения важной информации из данных от не-
скольких источников имеет большое значение 
для передачи данных группами беспилотных 
летательных аппаратов, особенно для обору-
дования удаленной связи.  

 
Модель системы связи с беспилотным 

 летательным аппаратом 
 

Множество беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА)  на основе ретрансляторов 
могут еще больше увеличить дальность мони-

                                                           
© Башкиров А.В., Хорошайлова М.В.,  
Демихова А.С., 2023 

торинга для выполнения более сложных задач. 
Большое значение имеет определение того, как 
восстановить более ценную информацию из 
нескольких источников данных. Учитывая, что 
огромные объемы данных из нескольких ис-
точников от множества БПЛА требуют более 
высокой пропускной способности систем пе-
редачи, для совместной системы беспилотных 
летательных аппаратов выбрано комплексное 
сетевое кодирование (КСК). 

Топологические структуры систем сете-
вого кодирования и мониторинга беспилотных 
летательных аппаратов похожи друг на друга, 
если рассматривать множество беспилотных 
летательных аппаратов, множество микро-
спутников и центр командования и управления 
в качестве источника, ретранслятора и пункта 
назначения соответственно. Таким образом, 
структура сетевого кодирования может быть 
применена к совместным системам беспилот-
ных летательных аппаратов [1,2]. 

Принцип передачи обычных схем, схем 
кодирования сети полей Галуа (КСПГ) показан 
на рис. 1.  
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а) обычная схема передачи данных             б) схема кодирования сети полей Галуа         в) комплексное сетевое кодирование 

 
Рис. 1. Принципы передачи сетевых схем кодирования 

 
Обычные ретрансляторы передают ин-

формацию по ортогональным каналам, чтобы 
избежать помех, которые занимают Ns (Nr + 1) 
временных интервалов. КСПГ реализует опе-
рации на уровне битов, которые могут в неко-
торой степени повысить производительность 
пропускной способности (рис. 1, б). В отличие 
от обычной схемы передачи (рис. 1, а), 
ретранслятор R1 пересылает кодированный 
полем Галуа символ адресату при использова-
нии канала (Ns + 1) и ретранслятор RNr также 
пересылает кодированный полем Галуа символ 
адресату при использовании канала (Ns + Nr). 
Следовательно, пропускная способность сис-
темы КСПГ составляет 1/(Ns + Nr) символ на 
источник в расчете на использование канала 
(сим/И/ИК). Однако на показатели пропускной 
способности для КСПГ влияет количество уз-
лов-источников и узлов-ретрансляторов (пока-
заны S и R на рис. 1 соответственно, D – узел-
получатель). Преимущество в пропускной спо-
собности уменьшается с увеличением числа 
исходных и ретрансляционных узлов. 

Чтобы решить проблемы с пропускной 
способностью и еще больше сократить вре-
менные интервалы передачи, к совместной 
системе беспилотных летательных аппаратов 
применяется комплексное сетевое кодирова-
ние (КСК), показанное на рис. 1, в. Информа-
ция от исходного БПЛА умножается на коэф-
фициент кодирования θ, следовательно, мик-
роспутниковые ретрансляторы R1, R2,..., RNr 
принимают информационные символы θ1x1, 
θ2x2,..., θNSXNS синхронно от S1, S2,..., SNs в ис-
пользуемом канале 1 (ИК1). После обнаруже-
ния максимального правдоподобия (МП), 
предполагаемое значение Nxxx ˆ,...ˆ,ˆ 21  переда-
ются как 

ss NN xxx ˆ,...ˆ,ˆ 2211 θθθ до пункта назначе-
ния в используемом канале 2 (ИК2). Следова-
тельно, количество исходных узлов и узлов 
ретрансляции не повлияет на производитель-

ность комплексного сетевого кодирования, 
которая составляет 1/2 сим/И/ИК. Выражаем 
структуру совместной системы беспилотных 
летательных аппаратов как Ns − Nr − 1, которая 
значит, что номера исходных узлов, узлов 
ретрансляции и узла назначения равны Ns, Nr и 
1, соответственно. Исключительное преиму-
щество схемы передачи данных комплексного 
сетевого кодирования заключается в том, что 
любая проблема для определенного БПЛА или 
микроспутника не повлияет на данные с дру-
гих узлов. 

Количество используемых каналов и про-
изводительность пропускной способности для 
комплексного сетевого кодирования, кодиро-
вания сети полей Галуа и обычной схемы при-
ведены в табл. 1. Кроме того, КСК выполняет 
операции на уровне символов, что проще для 
выполнения требований системной синхрони-
зации по сравнению с операциями на уровне 
битов в других схемах сетевого кодирования. 

 
Таблица 1 

Производительность в режиме реального  
времени для различных схем кодирования 

Схема сете-
вого коди-

рования 

Количество 
занятых 
каналов 

Пропускная способ-
ность (символ/  

источник/канал) 
Обычная Ns(Nr + 1) 1/Ns(Nr + 1) 

КСПГ (Ns + Nr) 1/(Ns + Nr) 

КСК 2 1/2 
 

По сравнению с другими схемами, КСК 
использует наименьшее количество каналов и 
обеспечивает более высокую пропускную спо-
собность. Однако показатели надежности КСК 
являются низкими из-за замирания канала и 
многопользовательских помех. Поэтому раз-
работана схема передачи, состоящая из техно-
логии предварительного кодирования и ком-
плексного сетевого кодирования. Схема сис-
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темы передачи информации представлена на 
рис. 2. 

В первом временном интервале исходная 
информация кодируется кодом LDPC и моду-
лируется двоичной фазовой манипуляцией 
(BPSK). Затем данные обрабатываются с по-
мощью матрицы предварительного кодирова-
ния. Матрица предварительного кодирования 
используется в зависимости от условий канала 
между группой беспилотных летательных ап-
паратов и группой микроспутников. Наконец, 
данные умножаются на коэффициент сетевого 
кодирования θ и передаются на микроспутни-
ковые ретрансляторы. Во втором временном 
интервале информация обрабатывается детек-

тором максимального правдоподобия (МП). 
Затем каждый микроспутниковый ретрансля-
тор обрабатывает данные с помощью матрицы 
предварительного кодирования после обнару-
жения максимального правдоподобия. Матри-
ца предварительного кодирования основана на 
состоянии канала между микроспутником и 
центром управления. Обнаружение ML с по-
мощью микроспутника повышает надежность. 
В результате технология предварительного 
кодирования обеспечивает большую надеж-
ность системы комплексного сетевого кодиро-
вания схемы в процессе передачи сигнала на 
большие расстояния. 

 

Источник 
информации 1

Кодирующее 
устройство

Двоичная фазовая 
манипуляция (BPSK)

Предварительное 
кодирование с 

форсированием нуля

Комплексное сетевое 
кодирование

Комплексное сетевое 
кодирование

Источник 
информации Ns

Кодирующее 
устройство

Двоичная фазовая 
манипуляция (BPSK)

Гауссовский 
канал

Ретранслятор 1

Ретранслятор Nr

Детектор максимального 
правдоподобия

Детектор максимального 
правдоподобия

Предварительное 
кодирование с 

форсированием нуля

Комплексное сетевое 
кодирование

Комплексное сетевое 
кодирование

Канал выбранного 
диапазона частот

Детектор максимального 
правдоподобия

Декодирование 
распространения убеждений

 
Рис. 2. Схема передачи информации для общей системы беспилотных летательных аппаратов 

 
Комплексное сетевое кодирование 

данных с использованием 
предварительного кодирования 

 
В обычных системах ретрансляции БПЛА 

через спутник каждый исходный БПЛА ис-
пользует определенный временной интервал 
для передачи данных, и каждый спутник-
ретранслятор также использует определенный 
временной интервал для передачи данных. 
Кроме того, по мере увеличения числа узлов-
источников и ретрансляторов требуется боль-
ше временных интервалов, что приводит к 
снижению производительности в режиме ре-
ального времени. КСК, которое применяется к 

проводной сетевой системе, вводится в систе-
му беспроводной связи для повышения произ-
водительности пропускной способности и мо-
жет значительно сократить количество вре-
менных интервалов и повысить пропускную 
способность совместной системы беспилотных 
летательных аппаратов. Технология предвари-
тельного кодирования позволяет устранить 
межпользовательские помехи и повысить 
адаптивность канала к схеме передачи КСК. 

Для систем взаимодействия беспилотных 
летательных аппаратов с фиксированным чис-
лом исходных и ретрансляционных узлов ка-
налы связи между различными типами узлов 
являются наиболее важным фактором, влияю-
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щим на показатели надежности. Регулярная 
топологическая структура систем взаимодей-
ствия беспилотных летательных аппаратов 
изображена на рис. 1. Регулярная структура 
топологии указывает на наличие прямого ка-
нала связи между всеми различными типами 
узлов. В частности, каждый БПЛА связан со 
всеми микроспутниками. Кроме того, из-за 
большого расстояния и наличия препятствий 
между группой дронов и центром командова-
ния и управления не существует прямых кана-
лов связи. Аналогичным образом, из-за высо-
кой мобильности и наличия препятствий бес-
пилотный летательный аппарат-источник не 
может поддерживать прямые каналы связи с 
микроспутниковыми ретрансляторами. Поэто-
му, в дополнение к регулярной структуре то-
пологии, необходимо учитывать влияние нере-
гулярной структуры топологии. 

Структура топологии совместной системы 
беспилотных летательных аппаратов анало-
гична графу Таннера LDPC кода. Следова-
тельно, можем выразить различную топологи-
ческую структуру разными матрицами. Мик-
роспутниковые ретрансляторы находятся не 
только в стабильном положении, но и в боль-
ших диапазонах излучения. На прямые каналы 
связи между микроспутниками и центром 
управления не влияют препятствия, поэтому 
можно предположить, что каждый микроспут-
ник будет напрямую связан с центром управ-
ления. Однако прямые каналы связи между 
множеством беспилотных летательных аппа-
ратов и группой микроспутников, скорее все-
го, будут недоступны из-за высокой мобиль-
ности и небольших размеров беспилотных ле-
тательных аппаратов. Следовательно, можем 
определить границы соединения между груп-
пой беспилотных летательных аппаратов и 
группой микроспутников матрицей M [3-5]. 

В матрице M значение mij выражает эле-
мент в столбце j строки i. Строки и столбцы 
матрицы M указывают на беспилотные лета-
тельные аппараты-источники и микроспутни-
ки-ретрансляторы соответственно. Когда зна-
чение mij равно 1, это означает, что существует 
прямая линия связи между исходным беспи-
лотным летательным аппаратом Si и ретранс-
ляционным микроспутником Rj. Напротив, ко-
гда значение mij равно 0, это означает, что 
прямая линия связи не может существовать 
между исходным беспилотным летательным 
аппаратом Si и ретрансляционным микроспут-

ником Rj. Другими словами, Si в этом случае 
не может передавать информацию Rj.  

Как отмечалось выше, считаем, что бес-
пилотные летательные аппараты не могут пе-
редавать информацию в центр командования и 
управления напрямую, а на прямые каналы 
связи между микроспутниками и центром ко-
мандования и управления не влияют препятст-
вия. Чтобы сделать исследование более уни-
версальным, проверяем влияние регулярной и 
нерегулярной топологической структуры на 
показатели надежности, соответственно. 

Как показано на рис. 2, исходная инфор-
мация от источника 1 к источнику Ns выража-
ется как [k1, k2, . . . , kNs], берем k1 данные из 
источника 1 в качестве примера. Информация, 
закодированная LDPC, может быть выражена 
следующим образом 

 

Gkm 11 = ,                         (1) 
 

где G - сгенерированная матрица LDPC кода. 
Матрица генератора G и матрица проверки 
четности H удовлетворяют (2) 
 

                  0=TGH .                     (2) 
 

После модуляции BPSK получаем значе-
ние x, которое представляет вектор символов, 
полученный путем сопоставления совокупно-
сти битовых последовательностей. Как пока-
зано на рис. 2, предварительное кодирование 
добавляется к исходной системе КСК между 
модуляцией и кодированием сети. Хотя КСК 
повышает пропускную способность совмест-
ной системы беспилотных летательных аппа-
ратов, надежность неизбежно теряется. 

Методика предварительного кодирования 
вычисляет матрицу предварительного кодиро-
вания в соответствии с данными о состоянии 
канала, что приводит к взаимным помехам ме-
жду различными каналами, равным нулю. В ча-
стности, обработка информации по схеме пред-
варительного кодирования показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Обработка информации по схеме  
предварительного кодирования 
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На рис. 3 F − матрица предварительного 
кодирования, а параметр β, который использу-
ется для управления средней мощностью посы-
лаемых сигналов, выражает коэффициент регу-
лирования мощности. Передаваемый сигнал s 
может быть представлен следующим образом: 

 

                          xFs β= .                         (3) 
 
Учитывая замирание канала и эффекты 

аддитивного шума, принимаемый сигнал y 
может быть выражен следующим образом: 

 

                nHFxnHsy +=+= β .          (4) 
 

где H - матрица канала, а n представляет век-
тор шума в приемнике. 

Матрица предварительного кодирования F 
может быть представлена следующим образом: 

 

               ( ) 1−
= HHHHHF .                (5) 

 
Кроме того, чтобы сделать среднюю мощ-

ность передающего сигнала ниже номинальной 
мощности передачи PT передатчика, вводится 
параметр β. Предполагая, что отправляемые 
данные с разных беспилотных летательных ап-
паратов независимы друг от друга, средняя 
энергия отправляемого символа равна 1. 

 

{ } { } { }HFFtrFxHFHxEsHsE 22 ββ == .   (6) 
 

Согласно уравнению (6), коэффициент 
ограничения мощности β получаем 

 

         { }HFFtracetP /=β .                 (7) 
 
Основываясь на (5) и (7), оценочное зна-

чение отправляемого символа x после обнару-
жения в приемнике может быть представлено 
следующим образом: 

 

         
nxyx

ββ
11~ +==

.                  (8) 
 
На традиционную схему передачи ком-

плексного кодирования сети для совместных 
систем беспилотных летательных аппаратов 
серьезно влияют затухающие каналы, что при-
водит к снижению вероятности ошибки сим-

вола (SEP). С одной стороны, матрица коэф-
фициентов канала H приводит к ослаблению 
мощности сигнала; с другой стороны, H при-
водит к многопользовательским помехам, что 
влияет на точный расчет евклидова расстояния 
для обнаружения. Кроме того, на передачу ин-
формации влияют два канала из-за используе-
мых ретрансляторов. Таким образом, матрица 
коэффициентов канала H является одним из 
основных факторов, влияющих на показатели 
надежности. Следовательно, определение того, 
как устранить неблагоприятное воздействие H, 
является эффективным способом повышения 
показателей надежности. Для схемы передачи 
КСК, основанной на предварительном кодиро-
вании, символ, обработанный матрицей пред-
варительного кодирования, полученной в Rj, 
выражается следующим образом 

 
( ) ( )

( )

( ) ( ),

)(...

...1111

tjSRntxjSRHT
S

tjSRntsNxsNjRsNSh

txjRSfjRShtjSRy

+=

=+

+=

θ

θ

θ

     (9) 
 

где jRSh 1  - представляет матрицу коэффици-

ентов канала между исходным беспилотным 
летательным аппаратом S1 и микроспутнико-
вым ретранслятором Rj. По сравнению с обыч-
ной системой КСК, схемы передачи с техноло-
гией предварительного кодирования умножа-
ют информацию от каждого источника на мат-
рицу предварительного кодирования для оцен-
ки влияния затухающих каналов. Кроме того, 
HSRj задается следующим образом: 
 ( )jREsShjRShjRShdiagjSRH ,...,2,1=

. (10) 
 

Значение HSRj представляет матрицу ко-
эффициентов канала между группой беспи-
лотных летательных аппаратов и группой мик-
роспутников, что означает текущую информа-

цию о состоянии канала. 
( )2,0 ijCN σ

 описыва-
ет гауссово распределение со средним значе-

нием 0 и дисперсией 2
ijσ . 

Обозначим коэффициент кодирования как 
θ. Перед первым временным интервалом ин-

формация xi из Si умножается на θ. T
sθ  может 

быть представлен как 
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            



=

sNs
T θθθθ ,...,2,1 .           (11) 

 
В отличие от систем MIMO (от англ. 

Multiple Input Multiple Output) с несколькими 
антеннами, анализ сети КСК является более 
сложным из-за возможности появления симво-
лов ошибок при ретрансляционном декодиро-
вании. Чтобы повысить показатели надежности 
системы, микроспутниковые ретрансляторы 
выполняют обнаружение максимального рав-
ноподобия на основе полученных данных от 
беспилотного летательного аппарата. После 
использования каналов ретрансляции Nr макси-
мальная вероятность обнаружения на ретранс-
ляторе Rj выражается следующим образом: 

 

( )
( )

)()(minargˆ txjSRFjSRHT
stjSRy

tx
tjx θ−=

, 
 
где ( )tx jˆ  является рассчитанным вектором 
символов, полученным путем определения 
максимального правдоподобия. 

 
Анализ результатов моделирования 
 
В табл. 1 отмечены пропускные способ-

ности обычной схемы, КСПГ и КСК, ниже 
приведенные показатели надежности прове-
ряются с помощью моделирования Монте-

Карло. Моделирование игнорирует внутрика-
нальные помехи между различными БПЛА. 
Длина двоичного информационного блока ус-
тановлена равной 700 битам, а номер блока 
установлен равным 11 000. Кроме того, символ 
состоит из каждого бита, находящегося в од-
ной и той же позиции для определенного кад-
ра. Сравниваем схему КСК, основанную на 
предварительном кодировании, с существую-
щей схемой в [2] и выбираем ту же структуру с 
нерегулярной топологией, чтобы показать 
преимущество надежности схемы, основанной 
на предварительном кодировании.  

Чтобы гарантировать надежность работы 
схемы передачи, комплексное кодирование 
сети обычно комбинируется с канальным ко-
дированием. Поэтому в предлагаемой системе 
передачи выбираются три разные схемы коди-
рования (коды повторного накопления (RA), 
турбокоды и коды LDPC) для проверки влия-
ния числа узлов источника и ретранслятора. 
Проверочная матрица LDPC-кода строится с 
помощью квази-циклического (QC) алгоритма 
с методом исключения Гаусса. 

Установлено 26 итераций, алгоритм мак-
симального правдоподобия выбран в качестве 
алгоритма обнаружения КСК. Кроме того, для 
кодированных данных используется BPSK мо-
дуляция. Матрица M для структуры с нерегу-
лярной топологией показана на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Матрица M для структуры с нерегулярной топологией

На рис. 5 и 6 показаны влияние матрицы 
предварительного кодирования на регулярную 
и нерегулярную структуры топологии. Также 
проверяем влияние количества узлов-
источников и узлов-ретрансляторов на вероят-
ность ошибки символа (SEP). 

Как видно из рис. 5, показатели вероятно-
сти ошибки символа улучшаются по мере уве-

личения количества узлов ретрансляции для не-
регулярной структуры топологии, когда количе-
ство узлов-источников фиксировано. В таких 
обстоятельствах увеличение количества 
ретрансляционных узлов не всегда эффективно 
повышает вероятность ошибки символа, а это 
означает, что улучшение вероятности ошибки 
символа становится неочевидным, когда коли-
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чество ретрансляционных узлов превышает 10. 
Поэтому выбираем схему передачи с количество 
узлов ретрансляции меньше 10. Можно сделать 
вывод, что схема предварительного кодирова-

ния снижает вероятность ошибки символа для 
нерегулярной структуры топологии, когда ко-
личество узлов ретрансляции изменяется.

 

 
 

Рис. 5. Вероятность символьной ошибки алгоритмов предварительного кодирования  для 6 − Nr − 1 
 

 
 

Рис. 6. Вероятность символьной ошибки алгоритмов предварительного кодирования для нерегулярной  
топологической структуры на основе КСК Ns − 6 – 1 

 
Как видно из рис. 6, показатели вероятно-

сти ошибки символа ухудшаются по мере уве-
личения количества исходных узлов для нерегу-
лярной топологической структуры, когда коли-
чество ретрансляционных узлов фиксировано. 
Кроме того, схема предварительного кодирова-
ния в некоторой степени повышает надежность 
схем передачи с различным количеством исход-

ных узлов. Большее количество исходных узлов 
приводит к большему количеству помех, кото-
рые можно устранить с помощью матрицы 
предварительного кодирования. Следовательно, 
схема предварительного кодирования лучше 
работает для систем CFNC с большим количе-
ством исходных узлов. В результате можно сде-
лать вывод, что матрица предварительного ко-
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дирования улучшает показатели вероятности 
ошибки символа для нерегулярной топологиче-
ской структуры с различным количеством ис-
ходных и ретрансляционных узлов. 

Как показано на рис. 7 берем LDPC код и 
схемы модуляции BPSK, а схема предвари-
тельного кодирования улучшает характеристи-
ки вероятности ошибки символа для различ-
ных топологий. 

 
 

Рис. 7. Вероятность ошибки символа алгоритмов предварительного кодирования для схемы LDPC кодов

Структура [2, 3, 1] со схемой предвари-
тельного кодирования дает примерно 3 дБ по 
сравнению с исходной схемой в районе 
SEP=10−4. Аналогично, структура [2, 2, 1] дает 
4,5 дБ в районе SEP=10-4, а структура [2, 1, 1] 
дает 5 дБ, когда SEP=10-2. 

 
Заключение 

 
Результаты моделирования показали, что 

предложенная схема передачи обеспечивает на-
дежность, превосходящую надежность обычной 
схемы КСК для различных топологических 
структур, включая структуры с регулярной и 
нерегулярной топологией, и различных схем 
канального кодирования. Кроме того, схема пе-
редачи, предложенная в этой статье, поддержи-
вает пропускную способность 1/2 символ на ис-
точник в расчете на использование канала. Се-
тевые коммуникации групп беспилотных лета-
тельных аппаратов и микроспутников являются 
важными компонентами связи между устройст-
вами. Схема передачи, предложенная в этой ста-
тье, обеспечивает надежное решение для сете-
вой связи при сохранении высокой пропускной 
способности. Большее количество исходных 
узлов приводит к большему количеству помех, 

которые можно устранить с помощью матрицы 
предварительного кодирования. Следовательно, 
схема предварительного кодирования лучше 
работает для систем CFNC с большим количе-
ством исходных узлов. 
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ЦИФРОВОЙ ДЕМОДУЛЯТОР СИГНАЛОВ С АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОЙ 
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Аннотация: исследуется оптимальный цифровой алгоритм когерентной демодуляции сигналов с амплитудно-
фазовой манипуляцией (АФМ или APSK). Демодуляция фазы выполняется на основе фазового детектора сигналов с 
многопозиционной фазовой манипуляцией, а амплитуды символов определяются по откликам квадратурных каналов 
обработки сигнала. Проведен анализ алгоритма обработки сигнала с АФМ, рассмотрены временные реализации от-
кликов демодулятора. Определена помехоустойчивость демодуляции для сигналов с двухуровневой АФМ для двух 
наиболее распространенных вариантов созвездий, оценены вероятности ошибочной демодуляции фазы и амплитуды 
сигнала, дан сравнительный анализ помехоустойчивости сигналов с различными созвездиями. Рассмотрена помехо-
устойчивость демодуляции сигналов с амплитудной относительно-фазовой манипуляцией (АОФМ), дан сравнитель-
ный анализ потерь в отношении сигнал/шум по сравнению с АФМ для различных вариантов созвездий. Проведено 
статистическое имитационное моделирование алгоритма демодуляции при воздействии шумовой помехи. Исследова-
но влияние на помехоустойчивость погрешностей оценки пороговых уровней принимаемых сигналов. Реализация де-
модулятора ориентирована на программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) 

Ключевые слова: фазовая и амплитудная манипуляция, помехоустойчивость, вероятность ошибки, статисти-
ческое имитационное моделирование 

Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках научного проекта № FSWF-2023-0012 

Введение1 

Сигналы с амплитудно-фазовой манипуля-
цией (АФМ или АPSK) [1] применяются в сис-
темах мобильной радиосвязи [1, 2], цифровом 
телевидении [3], оптических [4] и спутниковых 
[5] линиях связи. Они обладают высокой ин-
формационной скоростью, но требуют коге-
рентной обработки (фазовой синхронизации
демодулятора) и контроля амплитуды прини-
маемых символов для сравнения ее с заданны-
ми порогами.

Для графического представления позиций 
сигнала с АФМ используют «созвездия» в виде 
концентрических окружностей, на которых 
точки в угловых координатах соответствуют 
начальным фазам символов, а радиус окружно-
сти - их амплитуде. Независимая манипуляция 
амплитуды и фазы, удобная для оптических 
линий связи, приводит к многолучевым созвез-
диям (Gray Mapping) [6], однако при этом 
ухудшается помехоустойчивость приема сим-
волов с минимальными амплитудами. С этой 
точки зрения лучшими свойствами обладают 

© Глушков А.Н., Литвиненко Ю.В., Тишуков Б.Н.,                                                                                                                 
Черноярова Е.В., 2023 

созвездия, у которых число позиций фаз сим-
волов с минимальной амплитудой меньше, чем 
у других [1].  

Исследуемый алгоритм соответствует де-
модулятору сигнала с АФМ по патенту РФ [7], 
обработка фаз принимаемого сигнала прово-
дится согласно [8], а амплитуды символов оп-
ределяются аналогично [9]. 

Актуальной является задача разработки 
цифровых алгоритмов и устройств когерентной 
демодуляции сигналов с АФМ, допускающих 
простую аппаратную (на базе ПЛИС). 

Сигнал с АФМ 

Принимаемый сигнал с M-позиционной 
амплитудно-фазовой манипуляцией (МАФМ) 
можно представить в виде: 

𝑠(𝑡) = 𝑆𝑘 ∙ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓0𝑡 +𝜓𝑘),              (1) 

где 𝑘 – номер символа, 𝑆𝑘 - амплитуда,           
𝑓0 = 1/𝑇0 - несущая частота, 𝑇0 – период несу-
щей, 𝜓𝑘 – начальная фаза, примеры которых 
при 𝑀 = 16 (16АФМ) показаны на рис. 1, точ-
ками отмечены позиции сигнала, в положение 
принятого элемента отображается вектором с 
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длиной 𝑆 и углом наклона 𝜓, жирными линия-
ми отображаются области принятия решения 

по соответствующей позиции. 

Рис. 1. Созвездия сигнала с АФМ

Структурная схема цифрового демодуля-
тора сигнала с АФМ представлена на рис. 2, а. 
Входной сигнал (1) дискретизируется аналого-
цифровым преобразователем (АЦП) по им-
пульсам от генератора таковых импульсов 
(ГТИ). На каждом очередном периоде 𝑇0 фор-
мируется по четыре отсчета 𝑠0𝑖, 𝑠1𝑖, 𝑠2𝑖, 𝑠3𝑖, как 
показано на рис. 3, которые записываются в 
регистр сдвига (РС4) многоразрядных кодов на 
четыре отсчета.  

Рис. 2. Структурная схема демодулятора 

По окончании очередного периода отсчеты 
передаются в идентичные каналы квадратурной 
обработки ККО1 и ККО2, структурная схема 
которых показана на рис. 2, б. Каждый ККО 
представляет собой каскадное соединение 𝑛 
блоков накопления отсчетов (БНО1, …, БНОn), 
состоящих из сумматоров сумматоров С1 -  Сn 
и регистров сдвига Р1, …, Рn [7]. 

Рис. 3. Дискретизация сигнала 

В вычитателях ВЫЧ ККО2 и ККО1 фор-
мируются разности 𝑥0𝑖 = 𝑠0𝑖 − 𝑠2𝑖 = 2𝑆 ∙
𝑐𝑜𝑠(𝜓) и 𝑥1𝑖 = 𝑠1𝑖 − 𝑠3𝑖 = 2𝑆 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜓) соответ-
ственно. В первом БНО1 ККО2 формируется 
сумма двух значений 𝑥0𝑖 + 𝑥0(𝑖−1) (величина 
𝑥0(𝑖−1) записана в Р1), в БНО2 - сумма пар со-
седних значений, полученных от предыдущего 
БНО1 и так далее. На выходе ККО2 формиру-
ется отклик [7]: 

𝑦0𝑖 = ∑ (𝑠0(𝑖−𝑗)
𝑁−1
𝑗=0 − 𝑠2(𝑖−𝑗),          (2) 

где 𝑁 = 2𝑛 – число периодов накопления 
сигнала на интервале длительности 
информационного символа 𝑁𝑇0, 𝑛 = 𝑙𝑜𝑔2𝑁 – 
число БНО, 𝑖 – номер последнего поступившего 
периода. Аналогично на выходе ККО1 получим 

𝑦1𝑖 = ∑ (𝑠1(𝑖−𝑗)
𝑁−1
𝑗=0 − 𝑠3(𝑖−𝑗).          (3) 

После приема последнего периода символа 
в когерентном режиме на выходах ККО2 и 
ККО1 получим: 
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𝑦0 = 2𝑁𝑆𝑘 cos(𝜓𝑘),   (4) 
𝑦1 = 2𝑁𝑆𝑘 sin(𝜓𝑘).        (5) 

В формирователе арктангенса (ФА) вычис-
ляется величина 

𝜓 = �
−𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑦1

𝑦0
при 𝑦0 ≥ 0,

−𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑦1
𝑦0

при 𝑦0 < 0,
      (6) 

по которой в блоке формирования фазы фор-
мируется код фазы принятого символа. 

Отклик канала оценки амплитуды сигнала 
(КП) в момент завершения его приема опреде-
ляется выражением [7], 𝑆𝑘 - амплитуда приня-
того символа, 

𝑆 = �𝑦02 + 𝑦12 = 2𝑁𝑆𝑘.             (7) 

 На рис. 4 показаны полученные при стати-
стическом имитационном моделировании при 
отсутствии шума реализации зависимостей 
нормированных значений откликов квадратур-
ных каналов 𝑦0𝑖/2𝑁𝑈1 и 𝑦1𝑖/2𝑁𝑈1 (рис. 4, а), 
фазы 𝜓𝑖 (рис. 4, б) и амплитуды 𝑆𝑖/2𝑁𝑈1 (рис. 
4, в) от номера поступившего периода 𝑖/𝑁 при 
𝑁 = 256  для созвездия на рис. 1, а, 𝑈1 мини-
мальная амплитуда символа, при целых 𝑖/𝑁 
точками отмечены значения фазы и амплитуды 
принятого символа. 

Рис. 4. Реализации откликов демодулятора 

 Сглаженный (прямолинейный) характер 
реализаций откликов квадратурных каналов 
(рис. 4, а) свидетельствует об оптимальной 
фильтрации сигнала, а форма импульсов на вы-
ходе канала оценки амплитуды (рис. 4, в) бла-
гоприятна для формирования сигнала тактовой 
синхронизации демодулятора. 

Алгоритм демодуляции сигналов с APSK в 
соответствии с [7] (рис. 2) допускает эффектив-
ную реализацию на программируемых логиче-
ских интегральных схемах (ПЛИС). 

Помехоустойчивость демодулятора 

 Вероятность ошибочной когерентной де-
модуляции сигнала с M-позиционной фазовой 
манипуляцией в канале с аддитивным гауссов-
ским шумом [1] определяется выражением: 

𝑝ош(𝑀) = 2𝑄 �√2ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜋
𝑀
�,               (8) 

𝑄(𝑥) = 1
√2𝜋

∫ 𝑒𝑥𝑝 �− 𝑡2

2
�∞

𝑥 𝑑𝑡,              (9) 

где отношение сигнал/шум [7] при минималь-
ной амплитуде символа 𝑈1 (рис. 1) равно 

ℎ2 = 𝑁 𝑈12

𝜎ш2
.       (10) 

 У созвездия на рис. 1, а имеются 4 позиции 
с амплитудой 𝑈1 и 12 с амплитудой 𝑈2 = 3𝑈1 и 
тогда для вероятности ошибки при равноверо-
ятных символах можно записать 

𝑝ош1 =
4

16
2𝑄 �√2ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜋
4
� + 

+ 12
16

2𝑄 �√2 ∙ 3ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜋
12
�.       (11) 

 Аналогично для созвездия на рис. 1, б по-
лучим 

𝑝ош2 =
8

16
2𝑄 �√2ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜋
8
� + 

+ 8
16

2𝑄 �√2 ∙ 3ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜋
8
�.        (12) 

 Величина ℎ2 (10) соответствует минималь-
ной амплитуде (мощности) символа, а среднее 
значение отношения сигнал/шум ℎср2  зависит от 
вида созвездия: для рис. 1, а и равновероятных 
символов 

ℎср2 = 1
4
ℎ2 + 3

4
9ℎ2 = 7ℎ2,           (13) 

для рис. 1, б 
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ℎср2 = 1
2
ℎ2 + 1

2
9ℎ2 = 5ℎ2.           (14) 

На рис. 5 показаны зависимости  вероятно-
сти ошибочной демодуляции символа сигналов 
с 16APSK с созвездиями на рис. 1, а и рис. 1, б 
(отмечены цифрами 1 и  2 соответственно) от 
среднего отношения сигнал/шум ℎср2 , точками 
отмечены результаты статистического имита-
ционного моделирования. 

Как видно, созвездие на рис. 1, а обеспечи-
вает лучшую помехоустойчивость, что обу-
словлено большим сдвигом фаз (𝜋/2) между 
позициями с минимальной амплитудой, чем 
для созвездия на рис. 1, б (𝜋/4). Достоинством 
последнего является возможность независимой 
манипуляции амплитуды и фазы, что важно для 
оптических линий связи. 

Рис. 5. Вероятность ошибки для сигналов  с APSK 

Для рассмотренных созвездий при идеаль-
ной обработке сигнала вероятность ошибочной 
демодуляции символа определяется в основном 
неправильной оценкой его начальной фазы, а 
имеющиеся различия в амплитудах символов 
избыточны и необходимы для компенсации ко-
лебаний амплитудной характеристики прием-
ного тракта. В этих условиях целесообразно 
рассмотреть сигналы с относительной (диффе-
ренциальной) фазовой манипуляцией, демоду-
ляция которого не требует фазовой синхрони-
зации приемника.  
 Структурная схема цифрового демодуля-
тора сигнала с амплитудной-относительной фа-
зовой манипуляцией (АОФМ или ADPSK) сов-
падает с показанной на рис. 2, в которую до-
бавлен регистр сдвига РN значений с выхода 
ФА на 𝑁 периодов (в момент окончания теку-
щего символа это значение фазы предыдущего 
символа), которое совместно со значением фа-
зы текущего символа подается в БФФ для вы-

числения сдвига фаз между ними. 
Согласно [1] вероятность ошибочной де-

модуляции М-позиционного символа с относи-
тельной фазовой манипуляцией определяется 
аналогичным (8) выражением 

𝑝ош(𝑀) = 2𝑄 �√2ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜋
√2𝑀

�,             (15) 

а вероятности ошибки для сигналов с АОФМ 
для созвездий на рис. 1 подобно (11) и (12) со-
ответственно равны 

𝑝ош3 =
4

16
2𝑄 �√2ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜋
√2 ∙ 4

� + 

+ 12
16

2𝑄 �√2 ∙ 3ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜋
√2∙12

�.       (16) 

𝑝ош4 =
8

16
2𝑄 �√2ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜋
√2 ∙ 8

� + 

+ 8
16

2𝑄 �√2 ∙ 3ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜋
√2∙8

�.        (17) 

Зависимости вероятности ошибочной де-
модуляции сигналов с АОФМ (16) и (17) от от-
ношения сигнал/шум ℎср2  показаны на рис. 6 для 
созвездий на рис. 1, а и рис. 1, б (отмечены 
цифрами 3 и  4 соответственно), точками отме-
чены результаты статистического имитацион-
ного моделирования. Пунктиром показаны за-
висимости (11) и (12). 

Рис. 6. Графики зависимости вероятности ошибочной 
демодуляции сигналов с АОФМ от отношения      

сигнал/шум 

Как видно, переход к относительной фазо-
вой манипуляции снижает помехоустойчи-
вость, особенно сильно (на 4 дБ) для созвездия 
на рис. 1, б, что обусловлено в два раза мень-
шим шагом изменения фазы для символов с 
минимальной амплитудой. При этом сигнал с 
АОФМ с созвездием на рис. 1, а обладает луч-
шей помехоустойчивостью, чем сигнал с АФМ 
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с созвездием на рис. 1, б (сплошная линия 3 и 
пунктирная 4 соответственно). 

Представляет интерес использование отно-
сительной (дифференциальной) амплитудно-
фазовой манипуляции (ОАФМ или DAPSK) 
[10, 11]. 

Заключение 

Рассмотрен когерентный цифровой демо-
дулятор сигналов с амплитудно-фазовой мани-
пуляцией, проведено его статистическое ими-
тационное моделирование, получены времен-
ные диаграммы откликов на входной сигнал с 
амплитудно-фазовой манипуляцией. Получены 
выражения для вероятностей ошибочной демо-
дуляции в канале с гауссовским шумом, ре-
зультаты расчета и моделирования совпадают. 
Показано, что созвездие на рис. 1, а обладает 
лучшей помехоустойчивостью. 
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DIGITAL SIGNAL DEMODULATOR WITH AMPLITUDE-PHASE MANIPULATION 

A.N. Glushkov1, Yu.V. Litvinenko2, B.N. Tishykov2, E.V. Chernoyarova3 
1Zhukovsky-Gagarin Air Force Academy, Voronezh, Russia 

2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
3National Research University «MEI», Moscow, Russia 

Abstract: the optimal digital algorithm for coherent demodulation of signals with amplitude-phase modulation (APSK) is 
investigated. Phase demodulation is performed on the basis of a phase detector of signals with multi-position phase manipula-
tion, and the amplitudes of symbols are determined by the responses of quadrature signal processing channels. The analysis of 
the algorithm of signal processing with APSK is carried out, the time realizations of the responses of the de-modulator are con-
sidered. The noise immunity of demodulation for signals with a two-level APSK for the two most common variants of constel-
lations is determined, the probabilities of erroneous demodulation of the phase and amplitude of the signal are estimated, a 
comparative analysis of the noise immunity of signals with different constellations is given. The noise immunity of demodula-
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Радиотехника и связь 

120 

tion of signals with amplitude relative-phase manipulation (ARFM) is considered, a comparative analysis of signal-to-noise 
losses in comparison with APSK for various constellation variations is given. Statistical simulation of the demodulation algo-
rithm under the influence of noise interference is carried out. The influence of errors in the estimation of threshold levels of the 
received signals on the noise immunity is investigated. The implementation of the demodulator is focused on programmable 
logic integrated circuits (FPGAs) 

Key words: phase and amplitude manipulation, noise immunity, error probability, statistical simulation 
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РАСЧЕТНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ПРЕДЕЛЬНЫХ АМПЛИТУД НАПРЯЖЕНИЙ ЦИКЛОВ 
ПРИ НЕОДНОРОДНОСТИ СТРУКТУРНЫХ И МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
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Аннотация: в результате перегрузок при действии внешней циклической нагрузки на конструкции в области 
концентраторов напряжений повышаются степень асимметрии цикла, уровень максимальных напряжений и деформа-
ций в областях значительной неоднородности, имеющей место особенно при сварке термоупрочненных сталей. Учи-
тывая это, важно уметь строить диаграммы предельных амплитуд напряжений циклов с учетом структурной и меха-
нической неоднородности для сварных соединений.  Оценка таких предельных амплитуд напряжений для действую-
щих циклических напряжений на участках сварного соединения может быть выполнена с помощью диаграмм пре-
дельных амплитуд напряжений, построенных для этих участков зоны термического влияния. Предлагаемый метод по-
строения диаграмм предельных амплитуд напряжений для зон сварного соединения апробирован численно на ферри-
то-перлитных сталях (сталь 10, 50, Ст.3сп, 22К, 15Г и др.), он базируется на использовании математических моделей 
классической линейной и структурно-механической механики разрушения материалов. Разработана инженерная ме-
тодика расчета предельных амплитуд напряжений и построения диаграмм Хея. Аналитическим расчетом подтвержде-
на справедливость предлагаемого подхода, заключающегося в определении предельных амплитуд напряжений при 
многоцикловом нагружении в широком диапазоне изменения коэффициента асимметрии цикла −1 ≤ r < 1 примени-
тельно для сталей феррито-перлитного класса с пределом текучести до 400 МПа. Представлена блок-схема алгоритма 
отражающего поиск максимальной длины микротрещины, согласующейся с граничным условием равенства средних 
напряжений цикла пределу прочности материала. Характерной особенностью методики является возможность расчета 
предельных амплитуд напряжений для высоких значений асимметрии цикла и напряжений цикла, а также то, что в 
ней могут быть учтены: характеристики внешней нагрузки; структурные и механические характеристики в области 
зоны термического влияния, зависящие от выбранного режима сварки.  Предлагаемый метод позволяет с допустимой 
для инженерных расчетов погрешностью строить диаграммы усталости Смита и Хея для области растяжения, учиты-
вая, в том числе средний размер зерна феррито-перлитного материала в зоне термического влияния (ЗТВ) сварного 
соединения. Численно полученные диаграммы предельных амплитуд напряжений сравнивались с имеющимися экспе-
риментальными данными феррито-перлитных сталей. Результаты согласования численных с экспериментальными 
данными убедительно говорят о применимости используемых математических и физических моделей в предложенном 
расчетном методе 

 
Ключевые слова: предел выносливости, феррито-перлитная сталь, зона термического влияния, пластическая 

деформация, длина трещины, предельная амплитуда цикла, коэффициент интенсивности напряжений 
 

Введение1 
 

Практически все конструкционные стали 
способны воспринимать циклические или пе-
ременно-постоянные нагрузки. В некоторых 
случаях материал при изготовлении детали 
может быть подвержен холодному пластиче-
скому деформированию. Это может происхо-
дить, например, в результате возникновения 
значительных пластических деформаций в 
сварных соединениях с мягкими прослойками. 
При этом срабатывает упрочнение материала 
(если деформации вышли за область малых 
пластических деформаций при e > 5%), упру-

                                                           
© Молоков К.А., Новиков В.В., Мамонтов А.И., 2023 

гая зона его работы расширяется, а предел 
выносливости, как правило, начинает увеличи-
ваться [1, 2]. Однако в тяжелонагруженных 
конструкциях с концентраторами напряжений 
и остаточными сварочными напряжениями 
(ОСН), с перегрузками материал может испы-
тывать высокие значения амплитуд асиммет-
рии цикла r и средние напряжения σm выше 
предела текучести σт  [3, 4, 5]. В этом случае 
предельная амплитуда напряжений сущест-
венно снижается [6, pp. 147-157, 7], а экспери-
ментальное определение ее связано с больши-
ми финансовыми затратами и временем. Для 
области квазистатического разрушения в 
большинстве случаев не удается получить экс-
периментальные данные по усталости. При 
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концентрации или неоднородности напряжен-
ного состояния в сварных соединениях неиз-
бежно пластическое деформирование некото-
рых областей с повышением коэффициента 
асимметрии цикла напряжений, что снижает 
предельные амплитуды напряжений. Задача 
уточненной оценки предельных амплитуд на-
пряжений для расчета остаточной долговечно-
сти работы материала при средних напряжени-
ях σm ≫ σт и не симметрии цикла r = 0,5 … 0,9 
представляется весьма заманчивой.  

Следующим важным моментом является 
тот факт, что материал ЗТВ претерпевает струк-
турно-механические изменения, которые оказы-
вают существенное влияние на снижение пре-
дельных амплитуд напряжений в сварных со-
единениях термоупрочненных сталей. После 
сварки термоупрочненной стали влияние полу-
ченного вторичного среднего размера зерна 𝑑𝑧 
материала ЗТВ не одинаково на стадии развития 
и образования макротрещины, однако как пока-
зывают расчеты по аналитическим и эмпириче-
ским зависимостям неоднородность структурно-
механических характеристик  (рис. 1) в опреде-
ленной степени зависит от выбранного режима 
(погонной энергии) сварки и отрицательно 
влияет на выносливость.   

 

Рис. 1. Распределение размера зерна поперек ЗТВ 
сварного соединения в зависимости от режима сварки. 

Режимы сварки стали 15ХСНД: 
 𝑰, 𝑰𝑰, 𝑰𝑰𝑰  – 𝒒п𝟏 = 𝟖𝟐𝟎𝟎 кДж/м, 𝒒п𝟐 = 𝟐𝟑𝟎𝟎 кДж/м, 

𝒒п𝟑 = 𝟒𝟏𝟎𝟎 кДж/м соответственно 
 

Теоретические расчеты показывают, что 
средний размер вторичного зерна можно изме-
нять в широких пределах, изменяя погонную 
энергию по режимам 𝐼, 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼 при сварке тер-
моупрочненной стали 15ХСНД. Расчеты ос-
новных механических характеристик, полу-
чаемых по областям ЗТВ, аналогично, показа-
ли их существенное отклонение от характери-
стик исходной стали. Таким образом, предель-
ные амплитуды циклов для разных участков 

ЗТВ будут значительно отличаться, и требует-
ся нахождение диаграмм предельных ампли-
туд для соответствующих характеристик мате-
риала после сварки.  

Предельные амплитуды циклов для ука-
занных характеристик находят по известным 
полным диаграммам усталости (например, по 
диаграмме Смита) и диаграммам предельных 
амплитуд напряжений (диаграммам Хея, Гуд-
мана) [8, 7, 9, 10]. Они могут быть широко 
использованы при оценке усталости крупнога-
баритных конструкций [4]. Построение диа-
грамм для конструкционных сталей всегда 
связано с трудоемкой обработкой массивов 
экспериментальных данных, их интерполяцией 
или, при необходимости, экстраполяцией. По-
этому представляется важным иметь простые 
расчетные методики для оценки предельных 
амплитуд напряжений циклов. 

Целью данного исследования является 
разработка инженерной методики получения 
расчетным путем диаграмм предельных ам-
плитуд напряжений, которая позволила бы 
оценивать предельные амплитуды напряжений 
для отдельных ЗТВ, и базировалась бы на за-
висимостях линейной механики разрушения и 
структурно-механическом подходе к разруше-
нию материалов [11].  

 
Состояния работ по теме исследования 

 
Для получения диаграмм предельных ам-

плитуд напряжений средствами интерполяции 
по экспериментальным данным предлагалось 
большое количество эмпирических зависимо-
стей, полученных на основе их обобщения 
данных для классов сталей и не только. Неко-
торые из них учитывали влияния постоянной 
составляющей нагрузки на предел выносливо-
сти стали [12, 8, 13, 14, 15] и др. Например, в 
[12, 16] предложены способы построения диа-
граммы предельных напряжений цикла, одна-
ко они не связывают процессы усталости ма-
териала с физикой его разрушения рассматри-
вая область, где 𝜎𝑚 ≫ 𝜎т диаграммы предель-
ных амплитуд напряжений, а также не учиты-
вают влияние диаметра зерна структуры.  

Значительные успехи по оценке предель-
ных амплитуд напряжений и выносливости 
машиностроительных и автомобильных  кон-
струкций получены в [17], с учетом разложе-
ния частотного спектра в вероятностной по-
становке задачи. Но в этом исследовании для 
расчета приведенных амплитуд напряжений 
использовались только простейшие модели 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 5. 2023 
 

123 

Зодерберга, Гербера, Гудмана, Кинасошвили и 
Когаева, базирующиеся на результатах экспе-
римента и аппроксимациях данных, а физика 
влияния структуры или учитывается посредст-
вом введения различных коэффициентов, или 
не учитывается вовсе.  

В то же время работы по изучению (моде-
лированию) влияния типа структуры и ее ха-
рактеристик на прочность и выносливость 
приобретают все большую актуальность, даже 
для сталей различного структурного класса и 
структурно-неоднородных материалов [18] и 
др. Численный эксперимент, выполненный 
авторами [18], подтвердил существенное влия-
ние неоднородности структуры на величину 
ударной вязкости.  Вероятно, его результаты 
будут интересны для исследования влияния 
неоднородности зоны термического воздейст-
вия и при сварке сталей различного класса. 
Однако в отличие от аналитических решений 
такое моделирование является очень трудоем-
ким, затратным по ресурсам ЭВМ и не позво-
ляет быстро оценить влияние за один расчет-
ный проход. Численные эксперименты подоб-
ного рода для оценки выносливости предель-
ных амплитуд напряжений для структурно 
неоднородных материалов неизвестны. Поэто-
му подобные методики моделирования вынос-
ливости пока остаются в перспективе будущих 
исследований.  

В связи с тем, что под действием присут-
ствующих остаточных сварочных напряжений 
и внешней нагрузки появятся пластическое 
деформирование некоторых областей соедине-
ния и возможно значительное повышение 
средних напряжений цикла, нужно использо-
вать концепцию порогового и эффективного 
коэффициента интенсивности напряжений 𝐾𝑡ℎ 
и 𝐾𝑡ℎ𝑒  , соответственно. Как известно, 𝐾𝑡ℎ𝑒  оп-
ределяется с учетом влияния постоянной со-
ставляющей нагрузки [19, 13, 11], эта взаимо-
связь позволила нам рассчитать предельные 
амплитуды напряжений практически во всем 
диапазоне средних нагрузок 𝜎𝑚 = 0 … 𝜎в. Ба-
зируясь на принципах линейной механики 
разрушения и применимости эффективного 
коэффициента интенсивности напряжений, 
следует ввести следующие допущения и по-
стулаты: 

1. Изменение общего напряженного со-
стояния в результате деформирования при 
средней постоянной нагрузке с интенсивно-
стью 𝜎𝑚 в первых циклах нагружения не при-
водит к появлению макротрещин в материале. 

2. Сингулярная составляющая поля на-
пряжений, вызванная циклической нагрузкой 
интенсивностью 𝜎, играет ключевую роль в 
процессе разрушения. 

3. При анализе зоны пластических дефор-
маций в области вершины трещины необходи-
мо учитывать влияние постоянной составляю-
щей нагрузки – средней нагрузки. 

Последнее допущение введено на основа-
нии анализа результатов работ [20, 14, 19].  

 
Ключевые зависимости методики расчета 

 
Воспользуемся зависимостью, связываю-

щей между собой основные характеристики, от 
которых зависит предел выносливости [11, 13]: 

 

𝜎𝑓𝑟 = 𝜎𝑓𝑐 �𝜋𝑙0 �
𝜎𝑓𝑐(1 − 𝑟)
∆𝐾𝑡ℎ𝑟

�
2

+ 1 − 𝜇 + 𝜇2�
−0,5

, (1) 

 
где 
 

𝜎𝑓𝑐 = �
𝜎0,2(0,3𝑟 + 1),   𝑖𝑓 (𝑟 ≤ 0);

𝜎0,2,   𝑖𝑓 (𝑟 > 0);
� 

∆𝐾𝑡ℎ𝑟 = �𝐾𝑡ℎ0 + (𝑟 0,8⁄ ) ∙ (∆𝐾𝑡ℎ0.8 − 𝐾𝑡ℎ0),    𝑖𝑓 (𝑟 ≤ 0,8);
∆𝐾𝑡ℎ0.8,   𝑖𝑓 (𝑟 > 0,8);

� 

∆𝐾𝑡ℎ0.8 = 3− 0,0008𝜎0,2. 

(2) 

 
В формулах введены обозначения:               

𝜎𝑓𝑐 – циклический предел текучести, МПа;             
𝑟 – коэффициент асимметрии цикла, который 
рассчитывается по зависимости 𝑟 = 𝜎𝑚𝑖𝑛 𝜎𝑚𝑎𝑥⁄ ;    
𝜎0,2 – временный предел текучести материала, 
МПа; 𝐾𝑡ℎ0, ∆𝐾𝑡ℎ0.8 – коэффициент интенсивно-
сти напряжений при отнулевом цикле  (𝑟 = 0) и 
размах его при (𝑟 = 0,8),соответственно, 
МПа · м1 2⁄ ; 𝑙 – длина трещины, м; 𝜇 –  коэффи-
циент Пуассона. 

При многоосном нагружении исходя из 
различных гипотез текучести, можно опреде-
лить максимальную длину микротрещины 𝑙0, 
которая не будет снижать предел выносливо-
сти. В соответствии с [21], данную длину 
можно оценить следующим образом: 

 

𝑙0 = (0,03 … 0,1) ∙ �
𝐾𝑡ℎ0
𝜎0,2

�
2

, (3) 
 
где 0,03 и 0,1 – коэффициенты для гипотез 
Хубера-Мизеса и Сен-Венана-Треска, соответ-
ственно. 

Вклад сингулярной составляющей поля 
напряжений является определяющим в боль-
шинстве случаев для условий циклического 
нагружения. Учитывая это и неполноту функ-
ций по напряженному состоянию в зоне вер-
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шины трещины при циклической нагрузке 
интенсивностью 𝜎, можно считать, что разло-
жение общей интенсивности напряжений для 
области вершины трещины дает достаточно 
точный результат для практических расчетов. 
Опираясь на это, для области вершины трещи-
ны справедливо положить: 

 

𝜎𝑖𝑒𝑙 = 𝜎𝑖𝑒𝑙(𝜎𝑚) + 𝜎𝑖𝑒𝑙(𝜎), (4) 
 
где 𝜎𝑖𝑒𝑙 – интенсивность напряжений, отве-
чающая упругому решению; 𝜎𝑖𝑒𝑙(𝜎𝑚) – интен-
сивность напряжений, отвечающая упругому 
решению при действии постоянной нагрузки; 
𝜎𝑖𝑒𝑙(𝜎) – интенсивность напряжений сингуляр-
ного поля при решении упругой задачи. Здесь 
также допускается, что последнее справедливо 
и для континуума материала.  

Формула (4) ясно демонстрирует, что 
КИН в вершине трещины может зависеть по 
отдельности от воздействия постоянной и пе-
ременной частей нагрузки. Именно поэтому 
расчет суммарной интенсивности в точках 
особой зоны, расположенных в области вер-
шины трещины, может быть несколько при-
ближенным. 

Эффективный пороговый коэффициент 
интенсивности напряжения в вершине трещи-
ны, согласно выводам для плоской деформа-
ции [14], можно рассчитать по зависимости: 

 

𝐾𝑡ℎ0𝑒 = 𝐾𝑡ℎ0  �1 −
𝜎𝑖𝑒𝑙(𝜎𝑚)

𝜎0,2�𝑅𝑀𝐶𝑒 ∙ 𝐷 𝜎0,2⁄ �
𝑚+1
2𝑚

�, (5) 

 
где 𝑅𝑀𝐶𝑒 – сопротивление микросколу для 
пластически деформированной структуры ма-
териала при зерненном микросколе; рассчиты-
вается через эффективное зерно материала 
𝑅𝑀𝐶𝑒 = (1,618 … 1,7) ∙ 5,7 �𝑑𝑧⁄ , МПа; 𝐷 – ко-
эффициент перенапряжения, который учиты-
вает увеличение первого главного напряжения 
в сложных напряженных состояниях, он ха-
рактеризует уровень жесткости напряженного 
состояния для зоны предразрушения и области 
прилегающей к ней. 

В формуле (5) фигурные скобки содержат 
сомножитель, который корректирует порого-
вый коэффициент интенсивности напряжений, 
учитывая постоянную упругую составляющую 
от среднего напряжения 𝜎𝑖𝑒𝑙(𝜎𝑚). Стоит отме-
тить, что поправка для переменной 𝜎𝑖𝑒𝑙(𝜎𝑚) 
может быть выражена линейной функцией, что 
придает ещё большую точность расчетам. 

Таким образом, можно определить предель-
ную амплитуду цикла нагружения 𝜎𝑓𝑟 при уров-
не средних напряжений 𝜎в > (𝜎𝑚 + 𝜎𝑎) > 𝜎т, 
используя концепцию эффективного порого-
вого коэффициента интенсивности напряже-
ний 𝐾𝑡ℎ0𝑒  [22]. Для этого необходимо рассчи-
тать начальную длину макротрещины 𝐿𝑚𝑖𝑛, 
соответствующую  предельной амплитуде со 
средними напряжениями 𝜎𝑚 в пластически 
деформированном материале по формуле 

 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝐾𝑡ℎ𝑟2

𝜋 �
1
𝜎𝑓𝑟2

−
1 − 𝜇 + 𝜇2

𝜎𝑓𝑐2
� ;  

при 𝐾𝑡ℎ0 = 𝐾𝑡ℎ0𝑒 , 𝑟 = −1, 
(6) 

 
где 𝜎𝑓𝑟 – предельная амплитуда напряжений; 
𝜎𝑓𝑐 – циклический предел текучести; 𝑟 – коэф-
фициент асимметрии цикла; μ – коэффициент 
Пуассона.  Для вычисления предельной ам-
плитуды напряжений необходимо использо-
вать значение длины начальной макротрещи-
ны 𝐿𝑚𝑖𝑛  вместо 𝑙0 в расчетной зависимости 
(1). Решая уравнение относительно 𝜎𝑓𝑟, можно 
получить искомые значения предельных ам-
плитуд. Характеристики, которые входят в (6), 
могут быть вычислены в соответствии с [22, 
11]. Также можно определить вклад предвари-
тельной пластической деформации мягкой 
прослойки в эквивалентную поврежденность, 
используя оценку длины макротрещины. 
 

Результаты и апробация 
 
Разработанная блок-схема (рис. 2) поясня-

ет алгоритм уточнения максимальных длин 
микротрещин в зависимости от предела теку-
чести сталей и иллюстрирует последователь-
ность действий по расчетам для построения 
диаграммы Гудмана. После определения дли-
ны микротрещин можно выполнить аппрокси-
мацию по пределу текучести для разных ста-
лей и получить соответствующий закон изме-
нения.  

Путем использования формул (1) и (2) и 
замены 𝐾𝑡ℎ0 на 𝐾𝑡ℎ0𝑒  (5) были вычислены все 
максимальные разрушающие амплитуды для 
материала, подвергшегося пластической де-
формации на величину 𝜀𝑚𝑎𝑥 в цикле нагрузки, 
где 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎(𝜀𝑚𝑎𝑥) на диаграмме напряжение-
деформация. При условии, что константная 
составляющая напряжения учитывается эф-
фективным коэффициентом интенсивности 
напряжения, она оказывает некоторое влияние 
на асимметрию цикла. Следовательно, коэф-



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 19. № 5. 2023 
 

125 

фициент асимметрии 𝑟 должен быть постоян-
ным в (2) и принят равным −1 в соответствии 
с предельным условием для циклической со-
ставляющей интенсивности напряжений от 
средних напряжений, 𝜎𝑖𝑒𝑙(𝜎𝑚) = 0. При этом 
поправка в (5) равна 1. 

Длину микротрещины (3), величина кото-
рой однозначно не определена для модели и 
зависит от принятой гипотезы, получали из гра-
ничных условий 𝜎𝑚 → 0;𝜎𝑓𝑟 → 0. Для построе-
ния расчетных зависимостей необходимо найти 
функцию аппроксимации 𝑙0�𝜎0,2�. Закон изме-

нения 𝑙0�𝜎0,2� для рассматриваемых сталей мо-
жет быть получен введением коэффициента 
пропорциональности (𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑒𝑥𝑝�−𝑐 ∙ 𝑥𝑑�). В 
результате аппроксимации по найденным зна-
чениям 𝑙0�𝜎0,2� выведено следующее простое 
выражение максимальных длин микротрещин, 
не влияющих на предел выносливости: 

 
𝑙0�𝜎0,2� = 0,1 ∙ �𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝑐 ∙ 𝑥𝑑)� ∙ �𝐾𝑡ℎ0 𝜎0,2⁄ �2. 
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Рис. 2. Алгоритм поиска максимальной длины микротрещины для вычисления предельных амплитуд напряжений  
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Согласно проведенному расчету, был по-
строен график, отображающий изменение мак-
симальной длины микротрещин (которые не 
оказывают влияния на предельную амплитуду 

напряжений) в зависимости от предела текуче-
сти 𝜎0,2 (рис. 3). 

 

Рис. 3. Уточненная максимальная длина микротрещин, не влияющих на предельную амплитуду напряжений, в зависимости 
от предела текучести 𝝈𝟎,𝟐 стали 

Проверка результатов расчета и по-
строение диаграммы предельных амплитуд 
напряжений 𝜎𝑎 были проведены для различ-
ных марок феррито-перлитных сталей, а имен-
но: 10, 15Г, Ст3кп, 22К и 50 (табл. 1). Для оп-
ределения диаметра зерна металла 𝑑𝑧 у ферри-

то-перлитных сталей с 𝜎т < 400 МПа в случае 
отсутствия экспериментальных данных можно 
использовать эмпирическую формулу, разра-
ботанную для данного типа сталей и описан-
ную в источниках [11, 23]. 

 
Таблица 1 

Исходные механические характеристики для расчета предельных амплитуд напряжений 
Марка стали 𝛔в, МПа 𝝈𝟎,𝟐, МПа 𝒎 𝒅𝒛, мкм 𝑹𝑴𝑪, МПа 
10 321 191 0,17 66 691 
15Г 411 241 0,148* 94* 589* 
Ст3кп 451 271 0,16 37 931 
22К 541 311 0,16 30 1031 
50 681 351 0,16 25 1101 
Примечание:* - значения рассчитаны по эмпирическим формулам 

Для проверки расчетной методики по-
строения диаграммы предельных амплитуд 
напряжений были использованы эксперимен-
тальные данные массива феррито-перлитных 
сталей [8]. Результаты расчетов для сталей, 
перечисленных в табл. 1, в сопоставлении с 
экспериментальными данными представлены 
на рис. 4. Очевидно, что значения σa, получен-

ные в соответствии с предложенной методи-
кой, демонстрируют отличное соответствие с 
экспериментом для различных марок сталей во 
всем диапазоне нагрузок до предела прочно-
сти. 
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Рис. 4. Диаграммы предельных амплитуд напряжений 𝛔𝒂 c экспериментальными данными [8]  
для разных марок конструкционных сталей 

 
В сварных соединениях термоупрочнен-

ных сталей имеет место высокая неоднород-
ность по механическим и структурным харак-
теристикам в ЗТВ. Используя общеизвестные 
зависимости между скоростью охлаждения, 
химическим составом стали, по результатам 
распада аустенита, в работе [23] было оценено 
образование объемных долей в структуре ма-
териала ЗТВ сварных соединений. Предел 
прочности и предел текучести можно найти по 
известным регрессионным формулам 
Г.А. Бельчука для сварных соединений мало-
углеродистых сталей: σв = 𝐻𝑉 3,16⁄ ,                   
σт = 0,73 ∙ σв или по [24]: 𝜎в = 3,73𝐻𝐵���� −
63; 𝜎0,2 = 4,56HB���� − 390, 𝐻𝐵���� и 𝐻𝑉 –  средняя 
твердость по Бринеллю и Виккерсу, кгс/мм2. 

Поперечное критическое сужение 𝜑 и от-
носительное удлинение δ определено по фор-
мулам: 

 

𝜑 = 𝐻𝑉/20 + 44,5%; (7) 

δ = 𝐻𝑉/100 + 17,5%. (8) 

 
Расчётные данные для 𝜑, δ и их графиче-

ское распределение по ЗТВ показали сущест-
венное изменение этих характеристик по уча-
сткам сварного соединения из термоупрочнен-
ных сталей. 

Эксперименты по наибольшей группе угле-

родистых и низколегированных сталей позволи-
ли установить взаимосвязь между 𝑅МС, времен-
ным сопротивлением разрыву и относительным 
поперечным сужением в следующем виде: 

 
𝑅МС =

𝜎в

1 −𝜑2. (9) 

 
Это соотношение дает возможность вы-

числять уже вторичный размер зерна в зави-
симости от вычисленных данных для металла 
в ЗТВ по формуле (рис. 1): 

 

𝑑𝑧 = �
(1 − 𝜑2) ∙ 5,7

𝜎в
�
2

. (10) 

 
Таким образом, полученные выражения для 

оценки размеров зерна в совокупности с резуль-
татами анализа группы основных механических 
характеристик позволяют построить диаграммы 
предельных амплитуд напряжений для всех 
участков ЗТВ и найти участок с наименьшим 
значением предельной амплитуды при извест-
ной средней величине цикла нагрузки.   

Расчётные данные по размеру зерна в по-
перечном направлении сварного соединения 
на участках ЗТВ свидетельствуют о том, что 
сварное соединение, полученное в условиях 
режима I (рис. 1), имеет участки с вероятно 
пониженной ударной вязкостью. Этот вывод 
основан на полученных завышенных значени-
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ях dz относительно свариваемого материала. 
Таким образом, в области разупрочнения на-
блюдается наибольший размер зерна, и можно 
заключить, что в сварных соединениях из тер-
моупрочненных сталей на этом участке будет 
главенствовать предельная амплитуда цикла. 
Термический цикл в этом случае является оп-
ределяющим, скорость охлаждения сущест-
венно зависит от погонной энергии 𝑞п. Для 
оптимизации режима сварки при известных 
параметрах цикла нагружения можно постро-
ить диаграммы предельных амплитуд напря-
жений с учетом конкретных механических 
характеристик участка и dz.  

Аналогичный подход к расчету характе-
ристик ЗТВ применим и для не термоупроч-
ненных сталей. Он позволяет получать диа-
граммы предельных амплитуд напряжений для 
любой зоны сварного соединения. Однако за-
метим, что на практике следует учитывать 
направление основной внешней нагрузки на 
сварное соединение (поперечная или продоль-
ная), а также будет ли происходить контактное 
упрочнение в ЗТВ.  

 
Выводы 

 
Таким образом, разработанная методика, 

основанная на зависимостях линейной меха-
ники разрушения и структурно-механическом 
подходе к разрушению материалов, позволяет 
относительно просто рассчитать и построить 
диаграммы предельных амплитуд напряжений 
с допустимой для инженерных расчетов по-
грешностью.  

Характеристики исследуемых сталей по-
крывают практически весь диапазон феррито-
перлитных марок. Предложенный метод по-
строения предельных амплитуд напряжений с 
уточнением диаметра зерна 𝑑𝑧 позволил найти 
аппроксимирующую зависимость начальной 
длины макротрещины от предела текучести ма-
териала и сократить вычисления. Таким образом, 
в случае отсутствия значения 𝑑𝑧 можно исполь-
зовать полученные формулы и диаграммы.  

При работе материала при 𝜎𝑚 > 𝜎0,2 для 
получения диаграмм предельных амплитуд 
напряжений требуется уточнять не оказываю-
щую влияния на предельную амплитуду мак-
симальную величину микротрещины 𝑙0. Это 
связано с образованием высоких средних ста-
тических пластических деформаций, вызы-
вающих фрагментацию структуры, для кото-
рой должна быть найдена соответствующая 
величина 𝑙0. 

Применение этого метода открывает воз-

можности быстрой оценки предельной ампли-
туды напряжений для наиболее опасной зоны 
сварного соединения и проведения оптимиза-
ции режима сварки на заданную внешнюю 
нагрузку с характеристикой цикла, в том числе 
для термоупрочненных сталей. 

Этот метод может быть использован для 
построения графиков предельных размахов 
напряжений в зоне растяжения (𝜎𝑚 > 0 ) свар-
ных соединений, так как он задействует кон-
цепцию интенсивности упругих напряжений 𝜎𝑖 
при расчете коэффициента интенсивности 𝐾. 
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CALCULATION METHOD FOR EVALUATING THE LIMITING STRESS AMPLITUDES  
OF CYCLES IN CASE OF INHOMOGENEITY OF THE STRUCTURAL AND MECHANICAL 

CHARACTERISTICS OF WELDED JOINTS  
 

K.А. Molokov1,2, V.V. Novikov1, A.I.  Mamontov1 

 

1Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russian Federation 
2Vladivostok State University, Vladivostok, Russian Federation 

 
Аbstract: as a result of overloads under the action of an external cyclic load on structures in the area of stress concentrators, 

the degree of cycle asymmetry, the level of maximum stresses and deformations in areas of significant inhomogeneity, which oc-
curs especially when welding heat-strengthened steels, increase. Taking this into account, it is important to evaluate the limiting 
stress amplitudes of cycles, taking into account the structural and mechanical inhomogeneity for welded joints. The assessment of 
such limiting stress amplitudes for acting cyclic stresses in sections of the welded joint can be performed using diagrams of limit-
ing stress amplitudes constructed for these sections of the heat-affected zone. The proposed method for constructing diagrams of 
limiting stress amplitudes for zones of a welded joint has been tested numerically on ferrite-pearlitic steels (steel 10, 50, St.3sp, 
22K, 15G, etc.), it is based on the use of mathematical models of classical linear and structural-mechanical fracture mechanics ma-
terials. An engineering technique for calculating the limiting stress amplitudes and constructing Hay diagrams has been developed. 
An analytical calculation confirmed the validity of the proposed approach, which consists in determining the endurance limits and 
limiting stress amplitudes under high-cycle loading in a wide range of cycle asymmetry coefficient −1 ≤ r < 1  for steels of the 
ferrite-pearlitic class with a yield strength of up to 400 MPa. A block diagram of the algorithm reflecting the search for the maxi-
mum length of a microcrack consistent with the boundary condition of equality of the average stresses of the cycle to the ultimate 
strength of the material is presented. A characteristic feature of the technique is the possibility of calculating the limiting stress am-
plitudes for high values of cycle asymmetry and cycle stresses, as well as the fact that it can take into account: characteristics of the 
external load; structural and mechanical characteristics in the area of the heat-affected zone, depending on the selected welding 
mode. The proposed method allows, with an error acceptable for engineering calculations, to build Smith and Hay fatigue dia-
grams for the tensile region, taking into account, among other things, the average grain size of the ferrite-pearlite material in the 
heat-affected zone (HAZ) of the welded joint. The numerically obtained diagrams of the limiting stress amplitudes were compared 
with the available experimental data for the class of ferrite-pearlitic steels. The results of the agreement between the numerical and 
experimental data convincingly indicate the applicability of the mathematical and physical models used in this calculation method 

 
Key words: endurance limit, ferritic-pearlitic steel, heat-affected zone, plastic deformation, crack length, limiting cycle 

amplitude, stress intensity factor 
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ВЛИЯНИЕ МЕТОДОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОТВЕРСТИЙ В ФОРСУНКАХ  
НА ИХ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

 
О.Н. Кириллов1, Е.А. Рязанцева1, В.В. Куц2, А.Ю. Рязанцев1 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 

 
Аннотация: рассмотрено назначение топливных форсунок, обеспечивающих подачу горючего и окислителя в 

камеру сгорания жидкостного ракетного двигателя в необходимых пропорциях. Представлены методы получения тан-
генциальных отверстий в форсунках жидкостных ракетных двигателей. Выполнены исследования, в том числе экспе-
риментальные, по изучению влияния метода изготовления тангенциальных отверстий на рабочие параметры форсу-
нок. Показано испытательное оборудование, которое применяется для подтверждения гидравлических характеристик 
форсунок. В результате проведенных исследований и экспериментов установлено, что получение тангенциальных от-
верстий механическим методом, без выполнения операции доводки, не дает возможность получения гидравлических 
характеристик форсунок в соответствии с требованиями нормативной документации. Электроэрозионный метод обра-
ботки непрофилированными электродами-инструментами, в виде стержня, позволяет получить необходимую точность 
отверстий форсунок и обладает высокой производительностью. Выполненные работы позволяют сделать вывод о том, 
что для достижения заданных рабочих характеристик форсунок жидкостных ракетных двигателей способ электроэро-
зионного изготовления отверстий в настоящее время предпочтительнее, по отношению к механическому способу их 
обработки. Полученные результаты могут быть использованы для изготовления деталей и сборочных единиц изделий 
аэрокосмической отрасли с помощью электрических методов обработки, что, в частности, расширяет область исполь-
зования электроэрозионного метода обработки 

 
Ключевые слова: форсунки, электроэрозионная обработка, гидравлические испытания, пролив форсунок, ра-

кетный двигатель 
 

Введение 
 
Работа экономически устойчивого, конкурен-

тоспособного, высокотехнологичного предприятия 
ракетно-космической отрасли, способного решать 
стратегические задачи, невозможна без широкого 
применения новых современных технологий.1 

В ракетных системах важными элементами 
считаются двигательные установки с жидкостными 
ракетными двигателями (ЖРД), обеспечивающие 
возможность вывода ракетоносителей не только в 
пределах земной атмосферы, но и полеты в косми-
ческое пространство. В современной двигательной 
установке с ЖРД работа узлов и агрегатов взаимо-
связана и представляет собой сложную систему. 

Ракетные двигатели, в которых для работы  
используется жидкое ракетное топливо, называют-
ся жидкостными двигателями [1]. При довольно 
большом разнообразии схем устройства жидкост-
ных ракетных двигателей их принцип действия 
единый. С помощью насосов жидкое горючее и 
жидкий окислитель подаются из раздельных баков 
на форсуночную головку, нагнетаются в камеру 
сгорания и смешиваются, в результате сгорания 
топлива образуются газообразные продукты высо-
кой температуры. Принципиальная схема жидкост-
ного ракетного двигателя представлена на рис. 1. 
После возгорания в результате преобразования под 
                                                           
© Кириллов О.Н., Рязанцева Е.А., 
Куц В.В., Рязанцев А.Ю., 2023 

давлением происходит превращение внутренней 
энергии топлива в кинетическую, возникает реак-
тивная тяга. 

Смесеобразование в камерах сгорания ракет-
ных двигателей определяет структуру процессов 
горения, а также его полноту и устойчивость. Этим 
обусловлена актуальность многоплановых исследо-
ваний процесса смесеобразования и его отдельных 
составляющих. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема жидкостного ракетного 
двигателя 

 
Важным элементом жидкостных ракетных 

двигателей являются топливные форсунки, обеспе-
чивающие смесеобразование горючего и окислите-
ля, подаваемых в камеру сгорания двигателя. Каче-
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ство процесса смесеобразования напрямую зависит 
от типа и конструкции форсунок. 

Как правило, в ЖРД используют три вида 
форсунок: струйные, центробежные и струйно-
центробежные. Через струйные форсунки жидкость 
подают в камеру сгорания в виде струи, распадаю-
щейся на капли. Вследствие чего получается факел 
распыла с малым корневым углом раскрытия и 
струей высокой дальности. В центробежных фор-
сунках жидкость, движущаяся под напором давле-
ния, закручивается и за счет получаемого при этом 
центробежного эффекта с заданной скоростью вы-
текает в камеру сгорания в виде легко разрушаю-
щейся тонкой, конической пленки. В центробежно-
струйных форсунках существует сплошная цен-
тральная струя и закрученный поток жидкости в 
сопловом отверстии, образующие полноконический 
факел распыла, в отличие от центробежных. 

Точность геометрических размеров, взаимно-
го расположения отверстий и качество поверхност-
ного слоя форсунок определяют процесс распыле-
ния топлива. Для закрутки потока жидкости в сме-
сительных головках ракетных двигателей исполь-
зуются тангенциальные форсунки. Ось отверстия, 
через которое жидкость входит в полость форсун-
ки, перпендикулярна к оси форсунки, но не пересе-
кается в ней. В результате чего происходит закру-
чивание жидкости относительно оси форсунки, что 
позволяет равномерно распределить поток рабочей 
жидкости. Тангенциальные форсунки могут быть 
открытыми и закрытыми. 

В основном отверстия в форсунках 
жидкостных ракетных двигателей выполняют в 
виде равномерно расположенных по окружности 
тангенциальных отверстий [2]. Примеры форсунок 
жидкостного ракетного двигателя различной 
конструкции представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Форсунки жидкостного ракетного двигателя 
 

Основная часть 
 
Особое внимание при изготовлении ракетной 

техники уделяется качеству рабочих поверхностей 
деталей и обеспечению точности геометрических 
размеров. Количество расхода жидкости, проходя-
щей через отверстие форсунки, зависит от диаметра 
отверстия, а также от шероховатости внутренней 

поверхности и сопрягающих кромок отверстий. 
Малый диаметр отверстий, составляющий порядка 
0,15 мм, делает операции доводки и последующего 
контроля форсунок в значительной степени трудо-
емкими и достаточно длительными по времени.  

Так как при работе двигателя форсунки испы-
тывают воздействие больших тепловых потоков, 
при их изготовлении необходимо обеспечивать 
высокую прочность и герметичность, а также за-
данную точность гидравлических характеристик 
(расхода). Перечисленные параметры должны со-
ответствовать значениям, заданным конструктором 
и изложенным в технических требованиях. 

Для определения расхода и равномерности 
распределения жидкости по конусу распыления при 
заданном перепаде давления проводятся гидравли-
ческие испытания форсунок. Перепад давления 
определяется давлением на входе в форсунку при 
истечении жидкости в атмосферу. Испытания вы-
полняются с использованием автоматических или 
полуавтоматических гидравлических стендов. Один 
из применяемых для испытаний форсунок стендов 
приведен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Стенд для испытаний форсунок: 
1 – манометр; 2 – рукоятка ручного насоса; 3 – дроссель 

регулировки давления; 4 – бак 
 

Исследование влияния качества получаемых 
отверстий на гидравлические характеристики фор-
сунок, в зависимости от способа изготовления от-
верстий, является актуальной задачей в машино-
строении. 

Отверстия малого диаметра получают различ-
ными способами: механическим, электронно-
лучевым, электроэрозионным и т.д. В данной рабо-
те выполнены теоретические и экспериментальные 
исследования влияния метода изготовления отвер-
стий на рабочие параметры тангенциальных фор-
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сунок. Наибольшее распространение в машино-
строении при изготовлении отверстий малых диа-
метров в форсунках ракетных двигателей получили 
механический и электроэрозионный методы. 

Изготовление отверстий в тангенциальных 
форсунках механическим методом обработки на 
металлообрабатывающих станках выполняется с 
использованием в качестве инструмента сверл с 
малым диаметром. У данного метода обработки 
есть недостатки: изготовление и заточка таких 
сверл значительно трудоемки, так как требуется 
специальное заточное оборудование. Также, при 
сверлении отверстий с маленькими диаметрами, 
возникают проблемы с выводом стружки из обра-
батываемого отверстия и подводом смазочно-
охлаждающей жидкости. Неминуемы заклинивания 
и поломки свёрл, при этом в значительной степени 
снижается качество поверхности изготавливаемых 
отверстий и увеличивается трудоемкость выполне-
ния операций сверления.  

Для изготовления  отверстий малого диаметра 
(от 0,05 мм), особенно глубоких, применяется элек-
троэрозионная обработка (ЭЭО). В качестве инстру-
мента, при ЭЭО, используются непрофилированные 
проволочные электроды-инструменты в форме 
стержня. При изготовлении одного отверстия ис-
пользуют одиночный электрод, если необходимо 
получение нескольких отверстий, то используют 
групповые электроды, собранные и установленные в 
определенном порядке. Дефекты, возникающие при 
изготовлении электрода-инструмента: неровность 
формы сечения, неравномерность диаметра по дли-
не, жесткость влияют на качество получаемых от-
верстий. Также на точность обработки отверстий 
влияет и жесткость электрода-инструмента, матери-
ал, из которого он изготавливается. Вследствие это-
го, при выборе применяемых для обработки непро-
филированных электродов-инструментов учитыва-
ются тип операции, материал обрабатываемого из-
делия, требования по точности и качеству к обрабо-
танной поверхности и др. [3]. Обработка непрофи-
лированным электродом-инструментом получает все 
большее распространение для изготовления изделий 
специальной техники [4] и дает возможность прово-
дить производительную обработку наукоемких из-
делий из высокопрочных и твердых материалов с 
высоким качеством и точностью.  

Использование автоматизированного электро-
эрозионного оборудования с числовым программ-
ным управлением для операций прошивки отвер-
стий малого диаметра дает возможность получать 
отверстия значительно быстрее традиционных ме-
тодов, а также выполнять обработку в труднодос-
тупных местах, где получение отверстий в твердых 
металлах механическими способами практически 
невозможно. Система фильтрации рабочей жидко-
сти и малый износ электрода-инструмента обеспе-
чивают высокую точность и стабильность электро-
эрозионной обработки. В случае неэффективной 
эвакуации продуктов разрушения снижается произ-

водительность процесса обработки, а также проис-
ходит увеличение диаметра и конусности отвер-
стия. Облегчить процесс удаления продуктов эро-
зии позволяет применение менее вязких рабочих 
сред. При многоэлектродной обработке увеличива-
ется производительность процесса, однако возни-
кают проблемы с изготовлением многоэлектродно-
го инструмента и реализацией электроэрозионной 
обработки.  

Получаемые при изготовлении отверстий ха-
рактеристики поверхности зависят в основном от 
метода и режимов обработки. Качество, с которым 
изготовлен поверхностный слой обрабатываемого 
изделия, определяет работоспособность, надеж-
ность и его долговечность в эксплуатации.  

Размерная обработка резанием и физико-
химическими методами являются основным процес-
сами изготовления деталей ракетной техники [6].  

Применяемые способы обработки повышают 
эксплуатационные характеристики обрабатывае-
мых поверхностей, но не всегда обеспечивают дос-
тижение заданных технических требований, предъ-
являемых к обрабатываемым изделиям [5, 7]. 

С целью исследования влияния способа полу-
чения тангенциальных отверстий на гидравличе-
ские характеристики форсунки изготовлен имита-
тор (рис. 4) с тангенциальными отверстиями 
∅0,5+0,07. Отверстия прошивали двумя способами, 
получившими наибольшее распространение в ма-
шиностроении: механическим, лезвийным инстру-
ментом и электроэрозионным, непрофилированным 
электродом, в виде стержня. 

 

 
 

Рис. 4. Имитатор форсунки 
с тангенциальными отверстиями 

 
Проверку расходных характеристик форсунок 

выполняют на специальном гидравлическом стен-
де, на котором перед форсункой выдерживают по-
стоянное заданное давление и фиксируют средний 
расход жидкости, который протекает за заданный 
интервал времени. Стенд состоит из трех систем, 
связанных между собой конструктивно и функцио-
нально: пневмогидравлической, контрольно-
измерительной и регулируемой энергетической. В 
качестве компонентов используют: рабочая жид-
кость – вода по ОСТ 92-0908, сжатый воздух кате-
гории 2 по ОСТ92-1577. 
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При испытаниях форсунок на стенде обеспечи-
вается требуемый по нормативной документации на 
форсунки уровень чистоты рабочей жидкости, т.е. 
указываются допустимые размеры механических 
примесей в воде, подаваемой на вход в форсунку. 
Для обеспечения требований к рабочей жидкости на 
линии подачи воды перед входом в установку уста-
навливают фильтр. Свободные концы стендовых 
трубопроводов и технологических переходников в 
период между испытаниями изолируют заглушками, 
исключающими возможность попадания в трубо-

проводы грязи и посторонних предметов. Для обес-
печения безаварийного функционирования элемен-
тов автоматики стенда, первичных измерительных 
преобразователей сигналов измерения информации, 
питание электросетей оборудования производится от 
отдельного источника питания. 

Изготовленный имитатор форсунки испыты-
вался на специальном гидравлическом стенде. 
Принципиальная схема стенда для пролива форсу-
нок представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема стенда для пролива форсунок 
 
Гидравлические испытания имитатора фор-

сунки с отверстиями полученными механическим 
или электроэрозионным способами проводились 
весовым методом при перепаде давления            
∆р = 1,86МПа (19,0 кгс

см2
). В соответствии с расчет-

ными данными и требованиями нормативной доку-
ментации расход через имитатор должен составлять 
64±1 г/с. Результаты пролива приведены в табл. 1.  

В результате пролива имитаторов форсунки с 
тангенциальными отверстиями, полученными свер-
лением, выявлены отклонения. Несоответствующие 
нормативной документации детали дорабатывались 
слесарным способом, в качестве инструмента ис-
пользовалась развёртка. После доводки форсунки 
были повторно пролиты. 

Результаты пролива форсунок представлены 
на рис. 6. 

 
 
 
 

Таблица 1 
Результаты пролива имитатора форсунки 

№ п/п 
фор-
сунки 

Расход имитатора 
форсунки при  

изготовлении отвер-
стий механическим 

методом, г/с 

Расход имита-
тора форсунки 
при изготовле-
нии отверстий 
электроэрози-
онным мето-

дом, г/с 
Без  
доводки 

После  
доводки  

1 62,8 64,9 63,9 
2 62,7 64,5 64,2 
3 62,9 65,0 63,3 
4 63,0 64,6 63,9 
5 62,7 64,8 64,5 
6 62,9 64,9 63,3 
7 62,7 64,8 64,2 
8 62,6 64,7 64,5 
9 62,9 64,5 63,8 

10 62,5 64,8 63,5 
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Рис. 6. Результаты пролива форсунок: 
1 – механический метод получения отверстий,  

до выполнения доводки; 2 – механический метод  
получения отверстий, после выполнения доводки;  

3 – электроэрозионный метод получения отверстий 
 
Показатели расхода воды при проливе форсу-

нок с тангенциальными отверстиями, полученными 
механическим способом обработки, показаны на 
графике 1 рис. 6. Значения оказались ниже задан-
ного в нормативной документации. Потребовалась 
дополнительная доводка отверстий слесарным спо-
собом с целью улучшения гидравлических характе-
ристик, а также уменьшения шероховатости по-
верхности отверстий и упрочнения поверхностного 
слоя после обработки резанием. После доработки 
повторные гидравлические испытания форсунок 
показали удовлетворительные результаты. Полу-
ченные значения представлены на графике 2 рис. 6. 
Исходя из проведенных исследований можно сде-
лать вывод о том, что основным недостатком меха-
нического способа получения тангенциальных от-
верстий является необходимость выполнения до-
водки отверстий слесарным способом, что влечет за 
собой дополнительные трудовые и материальные 
затраты при изготовлении форсунок.  

На графике 3 рис. 6 показаны результаты про-
лива имитатора форсунки с тангенциальными отвер-
стиями, изготовленными электроэрозионным спосо-
бом. Результаты пролива соответствуют требовани-
ям нормативной документации. Отсутствие опера-
ций доводки значительно сокращает время на изго-
товление форсунок. Отверстия получаются с качест-
венной шероховатостью поверхности, что способст-
вует получению требуемых показателей расхода.  

 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований и экс-
периментов установлено, что получение тангенци-
альных отверстий механическим методом, без вы-
полнения операции доводки, не дает возможность 
получения гидравлических характеристик форсунок 
в соответствии с требованиями нормативной доку-
ментации. Электроэрозионный метод обработки по-
зволяет получить необходимую точность отверстий 
форсунок и обладает высокой производительностью. 
Выполненные работы дают возможность сделать 
вывод, что с целью достижения заданных рабочих 
характеристик форсунок жидкостных ракетных дви-
гателей способ электроэрозионной прошивки отвер-
стий в форсунках является более подходящим, по 
отношению к механическому методу их обработки 
лезвийным инструментом. 
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INFLUENCE OF METHODS FOR MANUFACTURING HOLES IN NOZZLES  
ON THEIR HYDRAULIC PARAMETERS 

 
О.N. Kirillov1, Е.А. Ryazantseva1, V.V. Kuts2, А.Yu. Ryazantsev1 

 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2South-West State University, Kursk, Russia 

 
Abstract: the purpose of fuel injectors providing fuel and oxidizer supply to the combustion chamber of a liquid rocket 

engine in the required proportions is considered. Methods for obtaining tangential holes in injectors of liquid rocket engines are 
presented. Studies, including experimental ones, have been carried out to study the influence of the method of manufacturing 
tangential holes on the working parameters of injectors. The test equipment used to confirm the hydraulic characteristics of the 
injectors is shown. As a result of the conducted research and experiments, it was found that the mechanical method of obtain-
ing tangential holes, without performing the finishing operation, does not make it possible to obtain the hydraulic characteris-
tics of the injectors in accordance with the requirements of regulatory documentation. The electroerosive method of processing 
with non-profiled electrodes-tools, in the form of a rod, allows to obtain the necessary accuracy of the nozzle holes and has 
high productivity. The performed works allow us to conclude that in order to achieve the specified performance characteristics 
of liquid rocket engine injectors, the method of electroerosive hole manufacturing is currently preferable in relation to the me-
chanical method of their processing. The obtained results can be used for the manufacture of parts and assembly units of aero-
space products using electrical processing methods, which, in particular, expands the scope of the use of the electroerosive 
processing method 

 
Key words: nozzles, electrical discharge machining, hydraulic tests, nozzle spillage, rocket engine 
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