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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ С НЕПРЕРЫВНОЙ ФОРМОЙ МЕТОДА  
МАКСИМАЛЬНОЙ СОГЛАСОВАННОСТИ В РЕГРЕССИОННОМ АНАЛИЗЕ 

 
С.И. Носков, Ю.А. Бычков 

 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Россия 

 
Аннотация: рассмотрены особенности оценивания параметров линейной регрессионной модели с применением 

непрерывной формы метода максимальной согласованности (НММС) между расчетными и фактическими значениями 
зависимой переменной. При этом дискретная форма такой согласованности формально выражается суммой числа сов-
падений знаков приращений этих значений на всех парах номеров наблюдений выборки. Проведены вычислительные 
эксперименты с четырехфакторной и пятью трехфакторными вариантами модели протяженности магистральных газо-
проводов и газопроводов-отводов в однониточном исчислении. В качестве независимых переменных использованы: 
объем производства стабильного газового конденсата и нефти, разведанные и доказанные запасы природного газа, 
разведанные запасы газового конденсата. В ходе проведенных экспериментов изучались вопросы: выяснения влияния 
значений параметра компромисса между НММС-оценками параметров и оценками, полученными методом наимень-
ших модулей, на критерии адекватности модели: суммы модулей ошибок и величин рассогласованности, среднюю 
ошибку аппроксимации; выявления диапазонов изменения точки нетривиальности в задаче линейного программиро-
вания, реализующей НММС; оценки адекватности вариантов модели. Весьма низкие значения перечисленных крите-
риев адекватности всех вариантов моделей указывают на их высокое качество при описании исследуемого объекта 

 
Ключевые слова: регрессионная модель, функция потерь, критерий согласованности поведения, метод макси-

мальной согласованности, метод наименьших модулей, вычислительные эксперименты  
 

Введение1 
 

Регрессионный анализ – гибкий и эффек-
тивный инструмент, позволяющий исследова-
телю анализировать сложные объекты вне за-
висимости от их природы. Так, в работе [1] ре-
грессионный анализ применяется для миними-
зации усилий, прикладываемых исследователя-
ми для решения задач с громоздкими и много-
мерными вычислениями. В ряде работ [2-4] 
раскрывается возможность применения регрес-
сионного моделирования как способа прогно-
зирования динамики сложных процессов. В [3] 
показывается, как, обладая большими объема-
ми информации о людях и их привычках, за 
счёт использования инструментария регресси-
онного анализа, маркетологи могут предсказы-
вать поведенческие факторы и предугадывать, 
какие продукты и товары выберет среднестати-
стический покупатель в той или иной ситуации. 
В [5] рассматриваются взаимосвязи, позволя-
ющие дать количественную оценку концепту-
альным моделям затрат на получение медицин-
ских услуг, тем самым создавая основу для 
объяснения: почему одни люди несут чрезвы-
чайно высокие расходы на здравоохранение, а 

                                                   
© Носков С.И., Бычков Ю.А., 2022 

другим такие услуги почти ничего не стоят. 
В рамках регрессионного анализа разрабо-

тано значительное количество критериев адек-
ватности моделей. Одним из наиболее часто 
используемых из них является критерий мно-
жественной детерминации. В [6] на его основе 
предлагается новый метод оценивания силы 
нелинейной статистической связи. В [7] крите-
рий множественной детерминации задейство-
ван для определения наиболее важных призна-
ков чистой прибыли организации и определе-
ния факторов, оказывающих существенное от-
рицательное влияние на моделируемый объект. 
Другими популярными критерия определения 
адекватности модели служат критерий Фишера, 
Стьюдента и Дарбина-Уотсона. В работе [8] 
для оценки адекватности построенных регрес-
сионных моделей, используемых при составле-
нии прогнозов производственных потребностей 
промышленных предприятий на примере по-
требления электрической энергии на террито-
рии Республики Северная Осетия – Алания, 
использованы именно эти критерии. 

Все традиционные критерии оценки адек-
ватности регрессионных моделей, в том числе 
упомянутые выше, на формальном уровне ба-
зируются на их ошибках аппроксимации. 
Настоящая работа основана на разработанном и 
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развитом С.И. Носковым критерии согласован-
ности поведения (КСП) наблюдаемых и рас-
четных значений зависимой переменной (см., в 
частности, [9-12]) и его непрерывной версии 
НКСП [13, 14]. Использование КСП позволяет 
лучше оценить «объясняющие» качества моде-
ли. В работах [15, 14] описан базирующийся на 
КСП метод максимальной согласованности 
(ММС) в его дискретной и непрерывной фор-
мах. 
 
Непрерывная форма метода максимальной 

согласованности 
 

Рассмотрим линейную регрессионную мо-
дель (уравнение) 

 
푦 = ∑ 훼 푥 + 휀 , 푘 = 1, 푛,											(1)  

 
где y − зависимая, а x  − i-я независимая пере-
менные, α  − i-й подлежащий оцениванию па-
раметр, ε  − ошибки аппроксимации, k − номер 
наблюдения, n – их число (длина выборки). 

Представим уравнение (1) в векторной 
форме: 

푦 = 푋훼 + 휀,																								(2) 
 
где y = (y ,… , y ) , α = (α ,… , α ) ,  
ε = (ε , … , ε ) , X − (n × m) − матрица с ком-
понентами x . 

Заметим, что уравнение (1) имеет детер-
минированный характер. 

В случае, если оно содержит свободный 
член, первый столбец матрицы Х будет состо-
ять из единиц.  

Модель (1) можно представить в виде: 
 
                     푦 = у  + 휀 ,			푘 = 1, 푛, 
 
где 푦 	и у  – соответственно фактические и 
расчетные (вычисленные по модели) значения 
зависимой переменной у. 

Рассмотрим следующую ситуацию [15]. 
Пусть после построения модели (1) для произ-
вольных номеров наблюдений s и h обрабаты-
ваемой выборки окажется справедливым нера-
венство  
 

(푦 -푦 )(	у -у ) < 0. 
 

Это означает, что на паре номеров наблю-
дений (s, h) модель (1) плохо «объясняет» ис-
следуемый процесс, что не может быть компен-
сировано малостью величин |휀 |		и |휀 |.		Ука-

занное обстоятельство особенно пагубно при 
исследовании с помощью методов моделирова-
ния динамических процессов. Подобные ситуа-
ции формализуются с помощью КСП, обоб-
щенная форма представления которого (ОКСП) 
имеет вид [11]: 
 

Ф(훼) = ∑ ∑ 휎 ,               (3) 
где 

휎 = 1, (푦 − 푦 )(	у − у ) 	≥ 	0
0, в	противном	случае.  

Предложенный в работе [15] метод макси-
мальной согласованности позволяет свести за-
дачу максимизации функции Ф(α) к задаче ли-
нейно-булевого программирования, поскольку 
и КСП, и ОКСП имеют дискретный характер. В 
работе [14] предложена их непрерывная форма 
НКСП: 
 

N(푎)= ∑ ∑ 푙 ,                (4) 
где 

 

푙 = |푦 − 푦 |, (푦 − 푦 )(푦 − 푦 ) < 0
0, в	противном	случае.  

 
Очевидно, что, в отличие от КСП или 

ОКСП, значение НКСП тем лучше, чем оно 
меньше. При N(a)=0 поведение расчетных и 
фактических значений зависимой переменной 
следует считать вполне согласованным. Мини-
мизация функции N(a) представляет собой не-
прерывную форму ММС (НММС). Дадим ее 
краткое описание, следуя [14]. 

Введем в рассмотрение матрицу 
Ω = ||휔 ||, k=1, 푛 − 1, 		푠 = 푘 + 1, 푛 следую-
щим образом 

 

                      휔 =
1, 푦 − 푦 > 0
−1, 푦 − 푦 < 0
0,			푦 − 푦 = 0.

 

 
Введем также положительные 

훽, 푢	и	отрицательные	훾, 푣	части	векторов 푎 и 
휀 соответственно:  
 

훽 = 훼 	, 훼 > 0
0, в	противном	случае,  

 

 훾 = −훼 	, 훼 < 0
0, в	противном	случае, 

 

푢 = 휀 	, 휀 > 0
0, в	противном	случае,  
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 푣 = −휀 	, 휀 < 0
0, в	противном	случае 

 
так, что выполняются соотношения: 

푎 = 	훽	- 훾,  훽  훾 = 0,                    (5) 
휀 =	u – v,   푢  푣  =0.                    (6) 

 
Тогда задача минимизации НКСП (4) 

представима в виде следующей задачи линей-
ного программирования (ЛП): 
 
     푟 ∑ (푢 + 푣 ) + (1 − 푟)∑ ∑ 푙 + 
                   +훿∑ (훽 + 훾 ) →	min,                 (7) 
                         X(훽 − 	훾) + u – v = y,                 (8) 
																휔 ∑ (훽 − 훾 ) (푥 − 푥 ) + 
           + 푙  ≥ 0,	k=1, 푛 − 1, 푠 = 푘 + 1, 푛,        (9) 
           푢 ≥ 0,	 푣 ≥ 0, 훽 ≥ 0, 훾 ≥ 0, 푙  ≥ 0.    (10) 
 

Здесь 푟 ∈ (0,1] – заранее выбранное число, 
гарантирующая справедливость равенств 푢 푣 	
=0,	k=1, 푛 и выполняющая также функцию не-
допустимости получения тривиального реше-
ния задачи, 훿 – малая положительная констан-
та. При этом третье слагаемое в (7) гарантирует 
выполнение соотношений (5). Легко видеть, 
что при 푟 = 1 задача ЛП (7) – (10) реализует 
метод наименьших модулей (МНМ), а при зна-
чении 푟, близком	к	0, она	позволяет опреде-
лить оценки параметров модели (2), обеспечи-
вающие максимальную согласованность пове-
дения расчетных и фактических значений вы-
ходной переменной в смысле представления 
(4).  

Параметр r будем считать в дальнейшем 
мерой компромисса между НММС- и МНМ-
оценками. 
 

Численные эксперименты с НММС  
по отношению к регрессионным моделям 

протяженности газопроводных сетей 
 

Займемся теперь выяснением того, как 
влияют различные значения 푟 в целевой функ-
ции (7) на оценки параметров регрессионной 
модели (1) и на значения величин M, L, E, где 
М=∑ |휀 | −		показатель точности модели в 
соответствии с МНМ, L=∑ ∑ 푙  - по-
казатель точности модели в соответствии с 
НММС, Е=100%∑ |휀 /푦 | −		средняя отно-
сительная ошибка аппроксимации. 

Важен также вопрос, какое значение для 
каждой модели примет величина 푟∗, которую 
будем называть точкой нетривиальности задачи 

(7) – (10), то есть такую, что для всех 푟 ∈ (0, 푟∗) 
при наличии в модели (1) свободного члена 푎  
он становится равным среднему на выборке 
значению зависимой переменной и, кроме того, 
оказываются справедливыми равенства L= 
훼 =0, 푖=1,푚. Если же свободный член в урав-
нение (1) не входит, для тривиальных решений 
задачи будут справедливы только последние 
равенства нулю.  

Для проведения численных экспериментов 
используем данные по газификации России по 
группе компаний «Газпром» за 2005 – 2020 го-
ды [16].  

Будем строить одну четырехфакторную  
 
            푦  = 훼 +푥 , + 훼 푥 , + 훼 푥 , +
																		+	훼 푥 , + 휀 , t= 2007, 2020	         (11) 
 
и четыре трехфакторных моделей 
 
           푦  = 훼 +훼 푥 , + 훼 푥 , + 훼 푥 , +  
                  + 휀 , t= 2007, 2020	,                       (12) 
 
          푦  = 훼 +훼 푥 , + 훼 푥 , + 훼 푥 , +  
                  +	휀 , t= 2007, 2020	,                       (13) 
 
          푦  = 훼 +훼 푥 , + 훼 푥 , + 훼 푥 , + 
                  +	휀 , t= 2007, 2020	,                       (14) 
 
          푦  = 훼 +훼 푥 , + 훼 푥 , + 훼 푥 , + 
                  +	휀 , t= 2007, 2020	.                       (15) 
 

Здесь: 
푦 - протяженность магистральных газо-

проводов и газопроводов-отводов в однониточ-
ном исчислении, тыс. км; 

푥 - объем производства стабильного газо-
вого конденсата и нефти, тыс. т.; 

푥 - разведанные запасы природного газа, 
млрд. м ; 

푥 - доказанные запасы природного газа, 
млрд. м ; 

푥 - разведанные запасы газового конден-
сата, млн. т. 

Исходя из естественных содержательных 
соображений модели (11) – (15) содержат неза-
висимые переменные с двухлетним временным 
лагом, поскольку большие его значения не поз-
воляет установить длина выборки данных. 

Численные эксперименты с НММС по от-
ношению к регрессионным моделям (11) – (15) 
будем проводить следующим образом. Вначале 
с помощью специально разработанной про-
граммы посредством перебора узлов равномер-
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ной сетки, заданной на полуинтервале (0, 1] и с 
использованием метода деления отрезка попо-
лам найдем значения 푟∗	для каждой модели с 
точностью до четвертого знака после запятой. 
Соответствующую 푟∗  оценку вектора парамет-
ров α и следует считать НММС-оценкой. Затем 
определим число 푟^,	представляющее собой 
округление 푟∗ в большую сторону до ближай-
шего десятичного разряда. После этого постро-

им модели (11) – (15) со значениями 푟, равны-
ми узлам равномерной сетки на отрезке [푟^,1]  
с шагом 0.1.  

Результаты расчетов приведены в таблице. 
При этом в ней размещены только не повторя-
ющиеся вектора параметров моделей 훼 и соот-
ветствующие им значения M, L, E. 

 
Результаты численных экспериментов с моделями (11) – (15) 

r α L M E 
Модель (11) 

0.0143 (156.47, 0.00061, 0.000054, 0.000015, 0.0058) 0.35 44.26 1.94 
0.1 (101.21, 0.0010, 0.00032, 0.0013, 0.019) 1.10 18.06 0.76 
0.2 (98.79, 0.00071, 0.00064, 0.00086, 0.020) 1.35 16.11 0.68 
0.7 (99.79, 0.00084, 0.00072, 0.00083, 0.017) 1.55 15.99 0.67 

Модель (12) 
0.0252 (129.94, 0.00041, 0.00048, 0.012) 0.8 37.88 1.65 

0.1 (91.55, 0.00078, 0.00080, 0.026) 1.62 17.77 0.75 
0.2 (91.55, 0.00075, 0.00059, 0.029) 1.77 17.02 0.72 
0.6 (90.32, 0.00062, 0.00085, 0.030) 1.87 16.95 0.72 
0.8 (91.47, 0.00044, 0.00091, 0.032) 2.03 16.90 0.72 
0.9 (93.03, 0.00019, 0.00099, 0.036) 2.41 16.84 0.71 

Модель (13) 
0.0145 (156.88, 0.0006, 0.000032, 0.0066) 0.36 44.49 1.95 

0.1 (96.80, 0.00075, 0.0018, 0.025) 1.12 19.02 0.81 
0.3 (95.49, 0.00053, 0.0016, 0.028) 1.28 18.63 0.79 
0.5 (82.70, 0.00065, 0.0022, 0.029) 1.29 18.62 0.79 
0.6 (91.73, 0.00020, 0.0011, 0.040) 2.24 17.84 0.75 
0.7 (91.18, -0.000041, 0.0011, 0.041) 2.97 17.51 0.74 
0.8 (90.58, -0.00030, 0.0011, 0.048) 3.89 17.28 0.73 
1 (90.64, -0.00028, 0.0011, 0.043) 3.79 17.19 0.73 

Модель (14) 
0.0147 (156.11, 0.00061, 0.00010, 0.0051) 0.37 44.08 1.93 

0.1 (112.0069, 0.00075, 0.00089, 0.016) 1.37 18.73 0.80 
0.2 (103.86, 0.00061, 0.0010, 0.019) 1.55 17.56 0.74 
0.4 (101.63, 0.00040, 0.0010, 0.022) 1.66 17.34 0.74 

Модель (15) 
0.0276 (161.41, 0.00090, 0.00010, -0.00000016) 0.67 44.99 1.97 

0.1 (135.40, 0.0017, 0.00080, -000018) 1.99 25.48 1.10 
0.2 (125.42, 0.0017, 0.0011, -0.00028) 2.73 21.67 0.92 
0.3 (114.86, 0.0018, 0.0011, 0.00037) 3.46 19.55 0.83 
0.4 (110.00, 0.0018, 0.0010, 0.00075) 3.95 18.75 0.79 
0.5 (107.69, 0.0015, 0.0012, 0.00069) 4.65 18.05 0.76 

Анализ содержащейся в таблице информа-
ции позволяет сделать следующие выводы: 

1. Значения 푟∗ весьма малы и расположе-
ны в диапазоне от 0.0143 до 0.0276. 

2. На отрезке [푟^, 1] расположено от 4 до 8 
значений 푟, которым соответствуют различные 
вектора параметров  훼. 

3. Оценки параметров модели (13) со зна-
чениями 푟, равными 0.7, 0.8, 1 и модели (15) со 
значениями r, равными 푟∗, 0.1, 0.2 следует счи-
тать неприемлемыми из-за отрицательности 
некоторых компонент, что не согласуется со 
смыслом независимых переменных. 
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4. Соответствующая r = 푟∗ НММС-оценка 
параметров характеризуется максимальным для 
всех моделей значением свободного члена 훼 , 
что вполне согласуется с характером критерия 
(4). 

5. Вектора оценок параметров, соответ-
ствующие значениям r ∈ [푟^, 1) в таблице, сле-
дует считать компромиссными между НММС- 
и МНМ-оценками.  

6. Низкие значения критерия Е для всех 
вариантов моделей указывают на их адекват-
ность исследуемому объекту.  
 

Заключение 
 

В работе рассмотрены особенности вы-
числения оценок параметров линейной регрес-
сионной модели с использованием непрерыв-
ной формы метода максимальной согласован-
ности между расчетными и фактическими зна-
чениями зависимой переменной. 

Получены следующие результаты. 
1. С использованием НММС построено 

пять вариантов модели протяженности маги-
стральных газопроводов и газопроводов-
отводов в однониточном исчислении с различ-
ными значениями параметра r. 

2. Дан краткий анализ результатов вычис-
лительных экспериментов с каждым из этих 
вариантов.  
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COMPUTATIONAL EXPERIMENTS WITH THE CONTINUOUS FORM OF THE MAXIMUM 
CONSISTENCY METHOD IN REGRESSION ANALYSIS 

 
S.I. Noskov, Yu.A. Bychkov 

 
Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia 

 
Abstract: we considered the features of estimating the parameters of a linear regression model using the continuous 

form of the maximum consistency method (CMCM) between the calculated and actual values of the dependent variable. At the 
same time, the discrete form of such consistency is formally expressed by the sum of the number of coincidences of the signs 
of increments of these values on all pairs of sample observation numbers. We carried out computational experiments with four-
factor and five three-factor versions of the model for the length of main gas pipelines and gas pipeline branches in a single-line 
calculation. The independent variables used were the volume of production of stable gas condensate and oil, explored and 
proven reserves of natural gas, explored reserves of gas condensate. As a result of the experiments, we studied the following 
questions: elucidating the influence of the values of the compromise parameter between the CMCM -estimates of the parame-
ters and the estimates obtained by the method of least modules; identifying the ranges of change of the nontriviality point in a 
linear programming problem that implements CMCM; assessing the adequacy of model options 
 

Key words: regression model, loss function, behavior consistency criterion, maximum consistency method, least modu-
lus method, computational experiments 
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ГОЛОСОВОЙ ПОМОЩНИК  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ 
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Аннотация: рассмотрен широкий спектр применения голосового помощника. В последнее время большое рас-
пространение получили интеллектуальные системы, построенные на основе алгоритма распознавания речи, что обу-
словлено их функциональностью, простотой и удобством применения, а также широким диапазоном сфер, где воз-
можно их применение. Востребованность таких систем привела к тому, что специалисты по речевым технологиям, 
проводя исследования, стараются создать концептуально новые алгоритмы для расширения функциональных возмож-
ностей. В статье представлены алгоритм работы и модульная структура программного комплекса голосового помощ-
ника. Определены средства программной реализации голосового помощника (язык программирования Python, для 
считывания звука с микрофона использована библиотека pyAudio, для расшифровки речи использована библиотека 
SpeechRecognition, для расшифровки текста использован механизм нечеткого сравнения строк Fuzzywuzzy, для гене-
рации речи использована технология text-to-speech библиотеки PyTTSx3). Для сравнения строк в работе применен 
распространенный алгоритм - расстояние Левенштейна. Основная идея алгоритма заключается в подсчете модуля 
разности двух последовательностей символов. С использованием выбранных средств реализации разработан голосо-
вой помощник для пользователя операционной системой Windows с первичным набором демонстрационных функций 

 
Ключевые слова: голосовой помощник, распознание речи, распознание команды, выполнение команды, гене-

рация речи, расстояние Левенштейна, операционная система Windows, искусственный интеллект 
 

Введение 
1 

Одно из набирающих популярность 
направлений применения технологий, связан-
ных с искусственным интеллектом, - голосовой 
помощник. Все это возможно благодаря широ-
кому спектру применения данной технологии: 
от голосовых телефонных роботов до систем 
«умного дома». 

Ниже приведен перечень основных 
направлений развития голосовых помощников: 

  “очеловечивание” роботов: необходимо 
учесть акценты, сленг, слова-паразиты, идиомы 
и прочие вещи, делающие нашу речь “живой”; 

  распознавание речи. Задача по улучше-
нию средств распознавания речи все так же ак-
туальна; 

  кастомизация помощника. Создание 
голосовых профилей (новые имена, голоса, 
уникальные ответы); 

  внедрение в новые сферы и девайсы. В 
данный момент около 90% всех помощников 
используются на смартфонах, порядка 9% - на 
компьютерах. Также ведутся работы по внед-
рению голосовых помощников в автомобили, 
«умные дома», бытовую технику и так далее; 

                                                
© Скочко П.С.,   Барабанов В.Ф.,   Гребенникова Н.И., 
Кенин С.Л., 2022 

  новое применение. На данном этапе 
развития основные сферы применения голосо-
вых помощников - управление фонотекой 
(Алиса), поиск информации в интернете 
(GoogleVoiceAssistant), онлайн-шоппинг 
(Alexa).  

Как видно, направлений для дальнейших 
исследований достаточно много, что доказыва-
ет актуальность данной темы. В данной работе 
представлен голосовой помощник пользователя 
операционной системы. 

 
Модульная структура программного  

комплекса голосового помощника 
 

Классическая схема алгоритма работы го-
лосового помощника устроена следующим об-
разом (рис. 1): все начинается с того, что в про-
грамму загружается звуковая дорожка. Она 
может быть получена с микрофона используе-
мого устройства или же загружена в виде зву-
кового файла. Также очень важно очистить 
входящий звуковой поток от шума. Преобразо-
вание звука в текст происходит с помощью си-
стемы распознавания речи. Формирование от-
вета чаще всего строится на шаблонах поведе-
ния. Все реплики голосового помощника опре-
деляются заранее и в зависимости от сказанно-
го пользователем, система выбирает тот или 
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иной готовый ответ. И последний шаг - произ-
ношение ответа. Так как в данной работе будет 
выполнен голосовой помощник для управления 
операционной системой, необходимо было до-
бавить шаг с выполнением команды, пришед-
шей от пользователя: 

 

 
 

 Рис. 1. Схема работы голосового помощника 
 

Исходя из представленной выше схемы ра-
боты, можно выделить 4 основных модуля реа-
лизуемого программного обеспечения: 

 модуль «Распознание речи»; 
 модуль «Распознание команды»; 
 модуль «Выполнение команды»; 
 модуль «Генерация речи». 

 
Средства реализации программного  
комплекса голосового помощника 

 
После определения схемы работы необхо-

димо выбрать средства реализации. В качестве 
используемого языка программирования было 
решено использовать Python. 

Первой задачей является считывание и 
распознавание звукового сигнала. Для считы-
вания звука с микрофона использована библио-
тека pyAudio.  

Библиотеке SpeechRecognition было отдано 
предпочтение в задаче расшифровки речи. Су-
ществуют и другие библиотеки, такие как 
assemblyai или apiai, но SpeechRecognition вы-
деляется на их фоне простотой использования. 

Стоит также учитывать, что считывание и 
расшифровка текста не всегда будут проходить 

идеально точно, что может стать проблемой 
для идентификации команды пользователя. 
Решением станет использование механизма не-
четкого сравнения строк. Fuzzywuzzy - самый 
популярный на данный момент пакет, реализу-
ющий данный функционал. Данный пакет ис-
пользует такой довольно распространенный 
алгоритм - Расстояние Левенштейна. Основная 
идея алгоритма заключается в подсчете модуля 
разности двух последовательностей символов. 
Разность определяется как минимальное коли-
чество посимвольных операций (удаление, за-
мена и вставка), необходимых для превращения 
одной последовательности в другую. 

Если к списку разрешённых операций до-
бавить транспозицию (два соседних символа 
меняются местами), получается расстояние Да-
мерау — Левенштейна [6]. 

Пусть 푆  и 푆  - две строки длинной M и N 
соответственно, тогда расстояние Левенштейна 
푑(푆 , 푆 ) можно подсчитать по следующей 
формуле 푑(푆 , 푆 ) = 퐷(푀,푁), при этом: 

 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧

0, 푖 = 0, 푗 = 0
푖, 푗 = 0, 푖 > 0
푗, 푖 = 0, 푗 > 0

min	{																																																																																								
퐷(푖, 푗 − 1) + 1																																																										
퐷(푖 − 1, 푗) + 1																																					푗 > 0, 푖 > 0
퐷(푖 − 1, 푗 − 1) +푚(푆 , 푆 )																																			
}																																																																																	

, (1) 

 
где 푚(푎, 푏) равна 1 во всех случаях кроме 
푎	 = 	푏; 푚푖푛{푎, 푏, 푐} возвращает наименьший 
аргумент. Здесь шаг i - это удаление (D) из пер-
вой строки, j - вставка (I) в первую строку, а 
шаг по обоим индексам символизирует замену 
символа (R) или отсутствие изменений (M).  

Очевидно, справедливы следующие утвер-
ждения: 

 
푑(푆 , 푆 ) ≥ |푆 | − |푆 |   (2) 
푑(푆 , 푆 ) ≤ max	(|푆 |, |푆 |)  (3) 
푑(푆 , 푆 ) = 0	 ↔	 푆 = 	푆   (4) 

 
Для задачи генерации речи использована 

технология text-to-speech. Одним из возможных 
решений является библиотека PyTTSx3. Ос-
новное ее преимущество в том, что она крос-
сплатформенная и использует различные си-
стемы синтеза речи в зависимости от текущей 
операционной системы: 

  SAPI5 для Windows; 
  nsss для Mac OS; 
  eSpeak для Linux. 
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Сценарий работы голосового помощника 
 

Реализовав схему работы голосового по-
мощника, встает вопрос его функционального 
наполнения. В качестве демонстрационных 
примеров было решено реализовать функции 
воспроизведения текущего времени и погоды.  

Реализуемый голосовой помощник будет 
прослушивать и анализировать поступающий с 

микрофона звук в фоновом режиме. Для его 
активации необходимо произнести кодовое 
слово и после этого команду. В нашем случае 
кодовое слово – «Серега». Библиотека команд 
представляет собой список структур типа ключ 
– значение. В качестве ключа будет выступать 
команда, а в качестве значения – список воз-
можных ее активаций. Пример такой структуры 
данных представлен ниже: 

 

  
Рис. 2. Структура данных библиотеки команд 

 
Таким образом, распознанная речь очища-

ется от имени помощника и последовательно 
сравнивается со всеми строками, активирую-
щими команду. В случае, если не было обнару-
жено ни одного совпадения, помощник попро-
сит повторить или перефразировать команду. В 

противном случае найденная команда переда-
ется в модуль выполнения команды, в котором 
выполнена реализация команды и формирова-
ние ответа. Последний шаг – генерация речи. 
Описанный выше сценарий работы представлен 
ниже: 

  

 
 

Рис. 3. Сценарий работы голосового помощника 
 

Заключение 
 

В данной работе рассмотрена схема работы 
типичного голосового помощника, на основе 
которой был спроектирован алгоритм работы 
голосового помощника для пользователя опе-
рационной системой Windows. Были проанали-
зированы и выбраны средства реализации каж-
дого из модулей, на базе которых разработан 
голосовой помощник с первичным набором 
демонстрационных функций. 
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VOICE ASSISTANT TO CONTROL AN OPERATING SYSTEM 
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Abstract: we considered a wide range of applications of the voice assistant. Recently, intelligent systems based on a 

speech recognition algorithm have become widespread, due to their functionality, simplicity and ease of use, as well as a wide 
range of areas where they can be used. The demand for such systems has led to the fact that speech technology specialists, con-
ducting research, are trying to create conceptually new algorithms to expand functionality. Here we present the algorithm of the 
work and the modular structure of the software package of a voice assistant. The means of software implementation of the 
voice assistant are defined (Python programming language, the PyAudio library is used to read sound from the microphone, the 
SpeechRecognition library is used to decrypt speech, the Fuzzywuzzy fuzzy string comparison mechanism is used to encrypt 
text, the text-to-speech technology of the PyTTSx3 library is used to generate speech). To compare the lines in the work, a 
common algorithm is used - the Levenshtein distance. The main idea of the algorithm is to calculate the modulus of the differ-
ence between two sequences of characters. Using the selected implementation tools, a voice assistant has been developed for 
the user of the Windows operating system with a primary set of demonstration functions 

 
Key words: voice assistant, speech recognition, command recognition, command execution, speech generation, Le-

venshtein distance, Windows operating system, artificial intelligence 
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СОЗДАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ 
В ВЕДОМСТВЕННОМ ВУЗЕ 

 
А.В. Хорошева 

 
Владимирский юридический институт ФСИН России, г. Владимир, Россия 

 
Аннотация: рассматривается процесс разработки системы дистанционного обучения для эффективной органи-

зации образовательного процесса ведомственного вуза на основе платформы дистанционного обучения Moodle. В ходе 
решения поставленной задачи разработана информационная структура электронных курсов Владимирского юридиче-
ского института ФСИН России, созданы новые системные пользовательские роли, которые позволяют сделать работу 
в системе более безопасной и удобной, в том числе с точки зрения контроля образовательного процесса в целом и ак-
тивности каждого пользователя. Для преподавателей предложена типовая структура электронного курса, позволяющая 
удобно размещать методические материалы по преподаваемым дисциплинам, получать обратную связь от обучаю-
щихся, проводить различные виды контроля формирования у обучающихся компетенций в соответствии с рабочими 
программами дисциплин. Такая структура позволяет отражать результаты текущего контроля успеваемости обучаю-
щихся в журнале учета учебных занятий, что является отличительным чертой организации обучения в ведомственном 
вузе. Для обучающихся был предложен авторский алгоритм прохождения электронного курса, который может быть 
реализован как при дистанционном или смешанном формате обучения, так и при обучении в очном формате. На при-
мере информационного сопровождения дистанционного обучения для дисциплины «Информационные технологии в 
юридической деятельности» описан процесс формирования базы данных тестовых заданий. Экспериментальное те-
стирование, проведенное автором среди обучающихся по итогам изучения дисциплины «Информационные техноло-
гии в юридической деятельности», показало эффективность выбранного подхода к организации электронных курсов в 
электронной информационно-образовательной среде ведомственного вуза  
 

Ключевые слова: система электронного обучения, дистанционное обучение, электронный курс, алгоритм 
прохождения курса, создание и распределение ролей в системе 
 

Введение 
 

В настоящее время дистанционные техно-
логии в системе высшего образования занима-
ют важное место. Начиная с весны 2020, все 
вузы страны вынуждены периодически перехо-
дить с традиционного формата обучения на ди-
станционный или смешанный формат, причем 
переходы, как правило, происходят 1достаточно 
быстро. Поэтому для каждого вуза очень важно 
использовать надежную и удобную систему 
дистанционного обучения, позволяющую орга-
низовать образовательный процесс в соответ-
ствии со спецификой вуза, и поддерживать ее в 
актуальном состоянии.  

Во владимирском юридическом институте 
ФСИН России успешно функционирует систе-
ма дистанционного обучения, которая исполь-
зуется постоянно, вне зависимости от формата 
обучения и учитывает все особенности образо-
вательного процесса в ведомственном вузе. 

 
Постановка задачи 

 
Перед рабочей группой сотрудников вуза 

была поставлена задача: за короткое время и 
                                                        
© Хорошева А.В., 20221 

без привлечения какого-либо дополнительного 
финансирования организовать качественное 
дистанционное обучение для всех категорий 
обучающихся: курсантов и студентов очного 
обучения, слушателей заочного обучения и фа-
культета профессионального обучения и до-
полнительного профессионального образова-
ния. Необходимо было организовать проведе-
ние учебных занятий, оценивание результатов 
обучения, синхронное и асинхронное взаимо-
действие участников образовательного процес-
са.  

При этом проведение занятий должно бы-
ло проходить в режиме онлайн в соответствии с 
расписанием занятий, необходимо было также 
организовать самостоятельную работу обуча-
ющихся, текущий контроль знаний, проведение 
промежуточной аттестации по дисциплинам и 
ряд других функций.  

Сложность поставленной задачи заключа-
лась в определенной специфике образователь-
ного процесса в ведомственном вузе, связанной 
с необходимостью исполнения курсантами 
специальных обязанностей по службе (заступ-
ление в наряд по охране общественного поряд-
ка, занятия строевой и служебной подготовкой, 
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участие в большом количестве торжественных 
и спортивно-массовых мероприятий). 

Важной особенностью организации обуче-
ния в ведомственном вузе является повышен-
ный контроль успеваемости каждого курсанта 
по всем предметам, что отражается в виде оце-
нок текущей успеваемости выставляемых пре-
подавателем на каждом учебном занятии семи-
нарского типа. Наличие в журнале учета учеб-
ных занятий неудовлетворительных оценок, а 
также пропусков занятий, влечет за собой обя-
занность курсанта ликвидировать задолжен-
ность в строго установленные сроки. Ликвида-
ция задолженности закрывается индивидуаль-
но, успешным отчетом с оценкой по соответ-
ствующей теме. Поэтому при разработке ин-
формационной структуры образовательной 
среды дистанционного обучения необходимо 
было предусмотреть удобный механизм ди-
станционного учета успеваемости курсантов по 
каждой теме изучаемой дисциплины, позволя-
ющий отслеживать в динамике процесс освое-
ния дисциплины, в том числе процесс исправ-
ления неудовлетворительных отметок и инди-
видуальной отработки каждого пропущенного 
занятия. 

В связи с вышеизложенным, а также в свя-
зи с необходимостью обеспечения образова-
тельного процесса части обучающихся по осо-
бой ведомственной специализации, предусмат-
ривающей работу со сведениями, составляю-
щими государственную тайну, решалась до-
полнительная задача разграничения доступа 
обучающихся одного курса к дисциплинам и 
содержащимся в них информационным матери-
алам, с учетом избранной ведомственной спе-
циализации.  

Кроме того, необходимо было обеспечить 
преподавателям возможность создавать подхо-
дящим образом  структурированные электрон-
ные курсы по каждой преподаваемой дисци-
плине со стандартным набором  функциональ-
ных возможностей по их редактированию и 
наполнению учебно-методическими материа-
лами, получению обратной связи от обучаю-
щихся в синхронном и асинхронном режиме.  

Отталкиваясь от современного опыта ряда 
вузов по созданию новых электронных плат-
форм для организации процесса обучения [1], 
[2], было принято принципиальное решение по 
осуществлению необходимых настроек, кор-
ректировок и модернизации под указанные 
выше требования одной из существующих 
платформ дистанционного обучения, подобно 
тому, как это было реализовано в работе [3].  

Методы исследования 
 
При проведении работы использовались 

следующие методы исследования: теоретиче-
ские (анализ, обобщение, формализация), эм-
пирические (эксперимент, наблюдение, сравне-
ние). 

 
Результаты 

 
В рамках решения поставленной задачи, 

был проведен всесторонний анализ доступных 
систем дистанционного обучения, удовлетво-
ряющих описанным выше условиям организа-
ции образовательного процесса в ведомствен-
ном вузе, и, в качестве базовой платформы, вы-
брана система дистанционного обучения Moo-
dle, которая обладает рядом следующих досто-
инств:  

- это бесплатная система с  открытым ис-
ходным кодом, которая позволяет создавать для 
нее полезные расширения различного назначе-
ния; 

- подходит для организации дистанцион-
ного обучения крупного учебного заведения; 

- позволяет создавать и редактировать хо-
рошо структурированные курсы для дистанци-
онного обучения; 

- позволяет разграничивать права доступа 
как к системе в целом, так и к элементам и ре-
сурсам курса и обеспечить индивидуальную 
траекторию обучения. 

Однако в данной системе нет возможности 
организовать онлайн взаимодействие с обуча-
ющимися, поэтому такого рода взаимодействие 
реализовывалось с помощью доступных плат-
форм для проведения видеоконференций со 
ссылкой в системе дистанционного обучения на 
страницах соответствующих курсов.  

В ходе решения поставленной задачи, на 
сервере кафедры специальной техники и ин-
формационных технологий, была развернута 
система дистанционного обучения, в которой 
для всех обучающихся и преподавателей вуза 
были созданы личные кабинеты с безопасной 
аутентификацией пользователей, настроен ди-
зайн сайта, прописаны пользовательские роли и 
разрешения системы в соответствии с задан-
ным функционалом.  Также для всех категорий 
пользователей были разработаны инструкции 
по работе в системе, которые доступны с лю-
бой страницы системы. 

Для удобного размещения курсов (дисци-
плин) была спроектирована информационная 
структура системы дистанционного обучения 
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вуза (рис. 1), которая позволила контролиро-
вать процесс создания новых и корректировку 

существующих курсов в соответствии с дей-
ствующими учебными планами. 

 

 
 

Рис. 1. Структура размещения курсов в системе дистанционного обучения 
 

На верхнем уровне данной структуры рас-
полагаются факультеты вуза, далее происходит  
распределение по специальностям и направле-
ниям подготовки, затем по формам обучения, 
по ведомственным специализациям или профи-
лям и по курсам обучения. Как уже отмечалось 
выше, в вузе реализуется образовательная про-
грамма специалитета, в рамках которой осу-
ществляется подготовка кадров в интересах 
обороны и безопасности государства, обеспе-
чения законности и правопорядка. Поэтому 
специальность правоохранительная деятель-
ность, в свою очередь, разделена на ведом-
ственные специализации, одна из которых 
предусматривает освоение дисциплин, содер-
жание которых предусматривает работу  со 
сведениями, составляющие государственную 
тайну, что в соответствии с законодательством 
[4] существенно ограничивает  реализацию  
вузом программы специалитета с применением 
электронного обучения, дистанционных обра-
зовательных технологий. Избранная информа-
ционная структура (рис. 1), оказывается доста-

точно гибкой по отношению к наполнению од-
ного и того же учебного курса для обучающих-
ся с разными ведомственными специализация-
ми на основе подходящего разграничения  прав 
доступа обучающихся  только к соответствую-
щему сектору информационной системы. 

Остановимся на некоторых вопросах реа-
лизации образовательного процесса в рассмат-
риваемой системе дистанционного обучения. 

В системе предусмотрено, что в каждом 
курсе обучения размещаются дисциплины 
(электронные курсы) в соответствии с актуаль-
ными учебными планами на текущий учебный 
год (рис. 2). Каждая дисциплина проиндекси-
рована и  размещена в структуре курсов в соот-
ветствии с рабочими учебными планами по 
специальностям и направлениям подготовки, 
реализуемыми в вузе,  с учетом ведомственной 
специализации (профиля подготовки).  

Параллельно созданию структуры разме-
щения электронных курсов, особое внимание 
было уделено работе по разграничению прав 
доступа к различным функциям системы для 
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каждой группы пользователей. Для выполнения 
этой задачи были скорректированы стандарт-
ные роли системы, то есть наборы разрешений, 
которые можно назначать пользователям в раз-
личных контекстах. Подчеркнем, что именно 

комбинация ролей и контекста определяет спо-
собность конкретного пользователя совершать 
те или иные операции на заданной странице 
системы [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Размещение дисциплин в системе дистанционного обучения 
 

Отметим, что в системе Moodle имеется 
возможность добавлять новые роли пользова-
телей, например, путем   изменения существу-
ющих стандартных ролей, которые предлага-
ются в исходном варианте версии системы [6]. 
На вкладке Управление ролями раздела Адми-
нистрирование (рис. 3) расположен список до-
ступных ролей, каждую из которых можно от-
редактировать или удалить. При управлении 
ролями администратор имеет право отредакти-
ровать в каждой роли каждую из ее возможно-
стей, которых более 350, то есть для семи стан-
дартных ролей системы Moodle общее количе-
ство управляемых параметров превышает 
6*1018 значений! 

Для организации работы с содержанием 
курсов для профессорско-преподавательского 
состава кафедр были созданы роли «Руководи-
тель» (для начальников кафедр) и «Преподава-
тель с правом редактирования» (для остальных 
преподавателей). Прототипом для обеих ролей 
послужила стандартная роль системы Moodle – 
«Учитель с правом редактирования». При этом 
роль «Руководитель» обладает большим коли-
чеством возможностей по сравнению с ролью 
«Преподаватель с правом редактирования» для 
обеспечения общего руководства по работе с 

электронными курсами. Так, «Руководитель» 
обладает правом добавлять новых преподавате-
лей на курс и удалять их, в отличие от «Препо-
давателя с правом редактирования». 

Еще одной важной ролью, позволяющей 
создавать новые курсы на уровне факультетов, 
является роль «Создатель курсов», модифици-
рованная нами на основе одноименной стан-
дартной роли, которой были переданы некото-
рые расширенные  права роли «Управляющий». 

Применительно к специфике нашего вуза,  
была сгенерирована совершенно новая роль 
«Учебный отдел», которая предоставляет права 
мониторинга активности всех участников обра-
зовательного процесса (и преподавателей, и 
обучающихся) и позволяет оценивать наличие 
учебных материалов, правильность их разме-
щения в структуре созданных электронных 
курсов, своевременность выполнения заданий 
обучающимися, наличие выставленных отме-
ток, необходимых комментариев к ним со сто-
роны преподавателей. Подчеркнем, что пользо-
ватели, которым присваивается роль «Учебный 
отдел», несмотря на широкие права по монито-
рингу, не имеют прав на изменение учебного 
контента, исправление выставленных оценок и 
других функций по организации  обучения по 
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дисциплине, – они выступают лишь в качестве 
наблюдателей. 

Таким образом, всем обучающимся была 
присвоена роль «Студент», всем преподавате-
лям – роль «Преподаватель с правом редакти-
рования», работникам, закрепленными за каж-

дым факультетом с целью создания и коррек-
тировки курсов, – роль «Создатели курсов», а 
сотрудникам учебного отдела – роль «Учебный 
отдел». Кроме того, сотрудниками с ролями 
«Администратор» и «Управляющий» обеспечи-
вается общая организацию работы системы. 

 

 
 

Рис. 3. Управление ролями в системе Moodle 
 

Следующим этапом решения поставлен-
ной задачи стала работа по наполнению систе-
мы дистанционного обучения вуза содержа-
тельным учебным материалом, структуриро-
ванным в соответствии с рабочими программа-
ми дисциплин и утвержденным расписанием 
занятий. 

Весь учебный материал дисциплины (элек-
тронного курса) разделен на темы. В каждой 
теме располагаются пассивные ресурсы 
(«Файл», «Папка», в которых размещен теорети-
ческий материал лекций по теме, презентации, 
видеофрагменты, гиперссылки на видеоконфе-
ренции) и интерактивные элементы («Лекция», 
«Задание», «Тест»), позволяющие получить об-
ратную связь от обучающихся (рис. 4). Препода-
ватель, при желании, может использовать и дру-
гие интерактивные ресурсы системы, например 
«Форум», «Семинар», «Глоссарий». 

Элементы, размещенные в теме, логически 
связаны друг с другом: каждое следующее 
практическое задание выполняется только при 
условии получения проходного балла за 

предыдущее, доступ же к первому практиче-
скому заданию открывается только после про-
хождения интерактивной лекции, предваряю-
щей серию практических заданий. Каждую се-
рию практических заданий рекомендуется за-
вершать выполнением теста, доступ к которому 
возможен только после выполнения всех зада-
ний. Такой порядок функционирования систе-
мы дистанционного обучения ведомственного 
вуза обеспечивает требуемую наполняемость 
оценок по каждому предмету, своевременное 
закрытие задолженностей обучающихся по от-
дельным темам. В конечном счете, такое по-
строение курса позволяет организовать все ви-
ды текущего контроля успеваемости обучаю-
щихся в период проведения занятий в дистан-
ционном формате и обеспечить наиболее пол-
ную и объективную оценку знаний, умений и 
навыков, полученных в ходе занятий и в про-
цессе самостоятельной работы, степени сфор-
мированности элементов соответствующих 
компетенций, закрепленных в руководящих 
документах.
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Рис. 4. Структурная схема электронного курса 

 
Отметим, что промежуточная аттестация 

по дисциплине в виде зачета может быть 
успешно реализована, как итоговый тест по 
всем темам курса, вопросы для которого выби-
раются случайным образом из категорий и под-
категорий банка вопросов по каждой изученной 
теме электронного курса.  

При этом в процессе реализации образова-
тельного процесса в созданной системе дистан-
ционного обучения постепенно формируется 
уникальная база данных тестовых заданий по 
дисциплине, которая полностью охватывает 
весь материал учебного курса и легко адапти-
руется к проведению любых форм контроля 
знаний.  

В рамках настоящего исследования, авто-
ром была проведена специальная эксперимен-
тальная работа по информационному сопро-
вождению учебной дисциплины «Информаци-
онные технологии в юридической деятельно-
сти» для курсантов первого курса ведомствен-
ного вуза, реализуемой в дистанционном фор-
мате. Особое внимание при этом было уделено 

составлению разнообразных тестовых вопросов 
и расчетных заданий для проведения текущего 
контроля знаний по каждой теме. При состав-
лении тестов были учтены рекомендации [7] по 
формированию тестовых заданий повышенной 
стойкости относительно случайного угадыва-
ния правильных ответов. В результате была 
сформирована  реляционная  база данных из 
500 тестовых вопросов различного типа, реали-
зованная на языке СУБД LMS Moodle 3.8, ко-
торая успешно прошла государственную реги-
страцию в установленном законодательством 
порядке [8].  

Промежуточная аттестация в виде экзаме-
на реализуется в системе в виде элемента «За-
дание», ответом на который является письмен-
ная работа обучающегося. Причем подготовка 
ответа и сам ответ по билету происходит в 
условиях синхронного взаимодействия в режи-
ме реального времени в форме видеоконферен-
ции. 

 

  

Электронный курс 

Тема 1  
 
 
 
 

 
 
 

ЗАЧЕТ 

Интерактивная  
лекция 1 

Тест 1  Практические  
задания 1…k Видеоконференция 1 

Лекция m Видеоконференция n 
Интерактивная 

лекция m 
Практические 
задания 1…k 

Учебные пособия, дополнительные материалы по теме 

Тема n  
 

ЭКЗАМЕН 

Методические материалы (рабочая программа дисциплины, планы занятий, мето-
дические рекомендации по организации самостоятельной работы) 

… 

… 

Тест m 

Лекция 1 

… 

Тема 2 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 18. № 2. 2022 
 

23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Алгоритм прохождения курса 
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Приведенная выше структурная схема 
электронного курса позволяет описать алгоритм 
его успешного прохождения в виде блок-схемы 
(рис. 5). На схеме представлены все этапы теку-
щего и промежуточного контроля по дисци-
плине. Промежуточный контроль представлен в 
виде зачета в одном семестре и экзамена в дру-
гом. При неудачном прохождении какого-либо 
интерактивного элемента, связанного с текущим 
контролем успеваемости, обучающийся может 
повторить попытку его выполнения. Для эле-
ментов, связанных с промежуточным контро-
лем, количество попыток прохождения соответ-
ствует требованиям локального акта вуза о по-
рядке проведении промежуточной аттестации.  

Следуя указанному алгоритму, обучаю-
щийся может осваивать электронный курс, как 
под управлением преподавателя, так и самосто-
ятельно.  

Для удобства контроля прохождения курса 
преподавателем удобно использовать разграни-
чение прав доступа для различных групп поль-
зователей. Система дистанционного обучения 
позволяет формировать сложные логические 
условия, которые ставят ограничения по различ-
ным параметрам или их комбинациям: по датам 
доступа, при выполнении предыдущих элемен-
тов и ресурсов курса, по принадлежности к 
определенной группе обучающихся, на основе 
полей в профиле обучающегося. Например, 
ограничение доступа по датам и группам, позво-
ляет настроить график прохождения электрон-
ного курса в соответствии с расписанием заня-
тий, что особенно важно для ведомственного 
вуза. 

Возвращаясь к упомянутому выше экспе-
рименту автора, отметим, что эксперименталь-
ный электронный курс «Информационные тех-
нологии в юридической деятельности» был 
сконструирован в соответствии со схемой, пред-
ставленной на рис. 4, а курсанты первого курса 
придерживались предложенного алгоритма про-
хождения данного курса исключительно в ди-
станционном формате (рис. 5). В журнале учеб-
ных занятий были выставлены оценки, отража-
ющие результаты текущего и рубежного кон-
троля успеваемости обучающихся по дисци-
плине, также выставлена итоговая оценка за 
курс. Промежуточная аттестация в виде экзамена 
была проведена в дистанционном формате, в ре-
жиме онлайн, с использованием видеоконферен-
цсвязи.  

С целью проверки остаточных знаний и 
глубины сформированности соответствующих 
компетенций по данному предмету, через три 
месяца после сдачи экзамена,  автором на основе  
указанной выше базы данных тестовых заданий 

по дисциплине, было проведено специальное 
тестирование 35 курсантов-первокурсников.  Из 
500 заданий, входящих в базу, автоматически 
формировалась случайная бесповторная выбор-
ка объемом в 18 заданий – три тестовых вопроса 
по каждой из 6 тем. Фактически каждому кур-
санту генерировался индивидуальный билет те-
стового типа. Средний балл по дисциплине в 
период сессии составил 3,37 баллов, а при про-
верочном тестировании остаточных знаний сре-
ди тех же обучающихся – 3,26 баллов. Сравне-
ние полученных результатов с показателями 
успеваемости, зафиксированными на экзамене, 
показали высокий уровень остаточных знаний. 

 
Заключение 

 
Таким образом, поставленная задача по 

созданию системы дистанционного обучения 
ведомственного вуза была успешно решена. 
Ключевым моментом при создании подобных 
систем, на наш взгляд, является разработка 
подходящей информационной структуры и 
определение оптимального набора пользова-
тельских ролей в системе, что позволяет орга-
низовать образовательный процесс большого 
вуза, характеризующегося сложной структурой 
и реализацией нескольких профессиональных 
образовательных программ. 

В ходе данного исследования, на примере 
конкретной учебной дисциплины, был описан 
авторский алгоритм прохождения обучающи-
мися электронного учебного курса, который 
обеспечил, как указано выше, хороший уровень 
остаточных знаний по этой дисциплине. 

В перспективе представляется целесооб-
разным провести аналогичное исследование, 
состоящее в сравнении показателей успеваемо-
сти по данной дисциплине, полученных в ходе 
экзаменационной сессии и последующего те-
стирования остаточных знаний обучающихся 
при реализации обучения в очном или смешан-
ном форматax. 
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CREATING AN INFORMATION SYSTEM FOR DISTANCE LEARNING  
AT A DEPARTMENTAL HIGHER EDUCATION INSTITUTION 

 
A.V. Khorosheva 

 
Vladimir Law Institute of the FPS of Russia, Vladimir, Russia 

 
Abstract: the article discusses the process of developing a distance learning system for the effective organization of the educa-

tional process of a departmental university, based on the Moodle distance learning platform. In the course of solving the task, we de-
veloped the information structure of the electronic courses of the Vladimir Law Institute of the Federal Penitentiary Service of Russia, 
created new system user roles, which make it possible to make work in the system safer and more convenient, including from the point 
of view of controlling the educational process as a whole and the activity of each user. For professors, a typical structure of an electron-
ic course is proposed, which makes it possible to conveniently place methodological materials on the disciplines taught, receive feed-
back from students, and carry out various types of control over the formation of students' competencies in accordance with the work 
programs of disciplines. Such a structure makes it possible to reflect the results of the current monitoring of the progress of students in 
the study log, which is a distinctive feature of the organization of education in a departmental university. For students, we proposed an 
author's algorithm for completing an electronic course, which can be implemented both in distance or blended learning formats, and in 
full-time learning. On the example of information support of distance learning for the discipline "Information technologies in legal ac-
tivity", the process of forming a database of test items is described. Experimental testing, conducted by the author among students fol-
lowing the results of studying the discipline "Information Technologies in Legal Activity", showed the effectiveness of the chosen ap-
proach to organizing electronic courses in the electronic information and educational environment of a departmental university 

 
Key words: e-learning system, distance learning, e-course, course completion algorithm, creation and distribution of 
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Аннотация: предлагается конструкция управляемого волновода, интегрированного в диэлектрик (SIW), для за-
дач связи в сетях 5G n261 (27.5-28.35 ГГц). Благодаря предложенной конструкции становится возможным сформиро-
вать излучение в трех направлениях для обеспечения наилучшего качества связи с абонентом сотовой связи. Предло-
женная конструкция может быть использована для создания минисот, которые обеспечивают покрытие сетями досту-
па к 5G на небольших площадях. C использованиeм тонкого диэлектрика удается достичь низкого профиля антенной 
системы и управления путем применения системы электромагнитов, которые извлекают металлические штыри, фор-
мирующие волновод. Путем извлечения штырей производится открытие канала распространения электромагнитных 
волн, что, в свою очередь, позволяет подключить выбранный антенный элемент. В результате было получено, что 
итоговая система обладает высоким КПД, высокой эффективностью излучения. Полученные результаты подтвержда-
ются картинами диаграмм направленности, электромагнитного поля, графиками матрицы рассеяния. Использование 
высокостабильного диэлектрика позволило достичь уровня возвратных потерь менее -10 дБ в диапазоне рабочих ча-
стот, а коэффициентов передачи не меньше -3 дБ, что позволяет получить наиболее оптимальные характеристики раз-
работанной конструкции антенны с SIW 

 
Ключевые слова: волновод, интегрированный в диэлектрик (SIW), 5G, формирование луча 

 
Введение 

 
Волновод, интегрированный в подложку 

(SIW), является одним из наиболее эффектив-
ных способов 1передачи электромагнитной 
энергии в системах высокочастотной связи, так 
как в процессе распространения ЭМВ не про-
исходит паразитного излучения в окружающую 
среду. Благодаря всем особенностям конструк-
ции, а также малым размерам такая конструк-
ция является наиболее оптимальной для задач 
связи в миллиметровом диапазоне волн. Одна-
ко во многих задачах требуется осуществлять 
управление характеристиками с подключения-
ми к нескольким антенным элементам.  

Пример управляемой конструкции на ос-
нове SIW приводится в работе [1], когда благо-
даря изменению емкости на варикапе удается 
добиться смещения рабочих характеристик ан-
тенн бегущей волны. Но использование вари-
капов может быть ограничено на частотах ра-
боты сетей 5G, так как достаточно большие ра-
диокомпоненты могут приводить к искажению 
характеристик радиоволн, помимо этого рабо-
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чий диапазон таких компонентов как правило 
не превышает X диапазона (8-12 ГГц), что при-
водит к отсутствию возможности управления в 
миллиметровом диапазоне радиоволн. 

В работе [2] авторы предлагают конструк-
цию на основе SIW для щелевой антенной ре-
шетки с оптоуправляемым переключателем, 
который позволял открывать и закрывать излу-
чающие щели, что позволило бы осуществить 
управление диаграммами направленности ан-
тенны, при этом благодаря особенностям опто-
управляемых ключей отсутствует ограничение 
по диапазону рабочих частот. Недостатком же 
такой структуры является невозможность осу-
ществить направленное излучение в несколь-
ких направлениях, так как щели формируются, 
как правило, только на одной стороне структу-
ры.  

В работе [3] авторами предлагается кон-
струкция фильтра на основе SIW структуры с 
MEMS управлением, при этом удается произ-
вести выбор излучаемой моды электромагнит-
ной волны, что, в свою очередь, позволяет 
обеспечить управление характеристиками из-
лучения. Недостатком такой конструкции явля-
ется сложность исполнения, а также необходи-
мость интеграции в системе заземления SIW 
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дорожек для питания радиокомпонентов на 
плате, что приводит к дополнительному за-
шумлению системы. 

Таким образом, видно, что SIW структуры 
имеют большое число преимуществ по сравне-
нию с классической микрополосковой линией, 
однако требуется выбрать способ управления 
сформированными каналами в диэлектрике. 

 
Конструкция SIW с 5G антеннами   

 
В процессе исследования была разработа-

на SIW структура для работы в диапазоне ча-
стот 5G n261 (27.5-28.35 ГГц) с возможностью 
переключения каналов и направлением элек-
тромагнитных волн в одном из трех направле-
ний путем подъема штырей с использованием 
электромагнитов – рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модель управляемого SIW 
 

Предлагаемая конструкция SIW реализо-
вана на пластине диэлектрика Rogers RO4003C 
толщиной 0.305 мм, медные штыри, которые 
формируют каналы передачи, имеют диаметр 
0.5 мм, а расстояние между соседними 0.75 мм. 
Таким образом удается достичь оптимальных 
характеристик SIW структуры для исследуемо-
го диапазона частот, так, полученные размеры 
SIW волновода составили 4x0.305 мм. В ре-
зультате этого было получено, что в целевом 
диапазоне частот S11 параметры менее -10 дБ – 
рис. 2а, а коэффициенты передачи в прямом 
направлении S21 (рис. 2б), вправо и влево S31 
(S41) (рис. 2б) не менее -3 дБ. 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 2. Характеристики матрицы рассеяния для структуры: 
а) возвратные потери; б) коэффициенты передачи 

 
На основе полученной системы была 

сформирована ячейка с тремя антенными эле-
ментами для сетей 5G, которая приводится на 
рис. 3. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Конструкция антенной системы с SIW структурой 
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На основе переключаемых режимов удает-
ся достичь управления характеристиками рас-
пространения радиоволн, картины E-поля при-
водятся на рис. 4 для всех режимов работы си-
стемы. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 4. Картины полей в разработанной системе 
 
Таким образом видно, что благодаря пере-

ключению режимов работы SIW структуры 
удается сформировать управление характери-
стиками протекающих электромагнитных волн, 
а следовательно, и формировать луч в трех 
направлениях, что подтверждается диаграмма-
ми направленности – рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Диаграммы направленности антенны  
во всех режимах 

 
Как видно из полученных результатов, 

удается сформировать антенну с тремя пере-
ключаемыми лучами, что позволяет сформиро-
вать направленный луч (технология формиро-
вания луча), что является особо востребован-
ным для базовых станций сетей 5G, так, благо-
даря особенностям полученной низкопрофиль-
ной антенны, удается сформировать динамиче-
ски перестраиваемую управляемую антенную 
систему с возможностью слежения за устрой-
ством. Во всем диапазоне рабочих частот КПД 
всей системы не опускался ниже 70%; КНД ан-
тенны составлял 6.33 дБи, ширина главного 
лепестка 110°. Таким образом, полученная си-
стема может быть использована для минисот 
сетей 5G. 

  
Заключение 

 
Антенны с динамически управляемыми 

параметрами являются востребованными во 
всех современных системах связи, особенно в 
миллиметровых диапазонах радиоволн. Благо-
даря предложенной конструкции становится 
возможным сформировать антенную систему с 
тремя направлениями излучения для минисоты 
сетей 5G. Выбранная конструкция и способ пе-
реключения являются наиболее простыми, так 
как ввиду малой высоты медных штырей ста-
новится возможным обеспечить быстрый подъ-
ем из диэлектрика, а следовательно, и быстрое 
переключение режимов излучения.  
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CONFIGURABLE ANTENNA SYSTEM WITH SIW FOR 5G NETWORKS  
 

S.M. Fyedorov1,2, E.A. Ishchenko1, K.A. Berdnikov1, S. I. Derevyankin1, E.V. Papina1,  
N.B. Smolyanov1, 3   

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 
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Abstract: the article proposes the design of a substrate integrated waveguide (SIW) for communication tasks in 5G n261 

networks (27.5-28.35 GHz). Thanks to the proposed design, it becomes possible to form radiation in three directions for the 
best quality of communication with a cellular subscriber. The proposed design can be used to create mini cells that provide 
coverage with 5G access networks in small areas. Through the use of a thin dielectric, it is possible to achieve a low profile of 
the antenna system and control the use of a system of electromagnetic waves that extract the metal rods that form the wave-
guide. Removing the pins opens the channel for the propagation of electromagnetic waves, which in turn makes it possible to 
connect the selected antenna element. As a result, we found that the final system has a high efficiency, high radiation efficien-
cy. The results obtained are confirmed by the pictures of the directional diagrams, the electromagnetic field, the graphs of the 
scattering matrix. The use of a highly stable dielectric ensures that the return loss level is less than -10 dB in the operating fre-
quency range, and the transmission coefficients are not less than -3 dB, which makes it possible to achieve the most optimal 
characteristics of the developed antenna design with SIW 

 
Key words: substrate integrated waveguide (SIW), 5G, beamforming 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЛЁТНЫХ ИСПЫТАНИЙ ПЕРЕДАЧИ 

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЦЕЛЕВОЙ ИНФОРМАЦИИ С МОДУЛЯЦИЕЙ QAM И OFDM 
 

Д.Г. Пантенков1, М.А. Загнетко2, В.П. Литвиненко3 
 

1АО «Кронштадт», г. Москва, Россия 
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Аннотация: в настоящее время особую актуальность приобрели роботизированные системы (РС) и комплексы 
различного базирования, в том числе беспилотные летательные аппараты (БпЛА). При этом любое роботизированное 
средство оснащается широким набором полезных нагрузок (датчиков), с которых в режиме реального времени пред-
ставляется возможным передавать информацию об окружающей обстановке удалённому оператору, который посред-
ством её анализа и интерпретации будет принимать те или иные решения. С учётом того, что современные датчики 
имеют очень высокие разрешающие способности, то объём информации, который записывается во внутреннюю па-
мять и параллельно передается удалённому оператору по радиоканалу, может составлять сотни мегабит или даже еди-
ницы гигабит. В таком случае актуальной становится задача оптимального выбора сигнально-кодовой конструкции 
(СКК) радиосигнала в канале сброса целевой информации, от которой принципиальным образом зависят достижимые 
пропускные способности. Pассмотрены результаты лётных испытаний в части передачи целевой информации с лётно-
подъёмного средства (ЛПС) на стационарный наземный пункт управления и обработки информации (НПУОИ), пер-
спективный метод модуляции радиосигнала на базе OFDM (мультиплексирование с ортогональным частотным разде-
лением радиоканалов), а также представлено сравнение энергетических параметров радиолинии при передаче целевой 
информации с помощью классической квадратурной амплитудной модуляции QAM и OFDM сигнала, когда множе-
ство находящихся в общей полосе поднесущих модулированы модуляциями с различными скоростями кодирования 

 
Ключевые слова: лётно-подъёмное средство, радиоканал сброса целевой информации, радиосигнал, модуля-

ция, QAM, OFDM, скорость передачи целевой информации, спектральная эффективность радиосигнала, энергетиче-
ские запасы, результаты лётных испытаний, аппаратная реализация, антенны, СВЧ-модули 

 
Введение 

 
В работах [1-19]1представлены принципы 

построения и технические характеристики ра-
диолиний передачи командно-
телеметрической и целевой информации от 
датчиков роботизированных систем на пункты 
приёма и обработки информации. При этом в 
качестве роботизированных систем в работах 
[1-19] преимущественно рассматриваются 
комплексы с беспилотными летательными ап-
паратами (КБпЛА), хотя представленные под-
ходы и принципы организации радиосвязи с 
учётом имеющейся специфики различных ви-
дов РС могут быть распространены и на робо-
тов не только авиационного базирования. 

В работах [20-26] системно рассмотрены 
вопросы современного состояния и перспектив 
развития робототехнических комплексов, ана-
лизa средств и способов противодействия 
функционированию БпЛА с целью уменьше-
ния эффективности их целевого применения в 
части радиоэлектронной борьбы (РЭБ) – ра-
диоэлектронного подавления и поражения 
                                                        

© Пантенков Д.Г., Загнетко М.А., Литвиненко В.П., 2022 

приёмо-передающей аппаратуры из состава 
комплексов связи. 

В работе [5] представлены основные тех-
нические требования к радиоканалам радио-
связи и информационного обмена примени-
тельно к БпЛА, систематизированы и проана-
лизированы основные требования к форматам 
видеоизображений и стандартам передачи 
данных на примере семейства стандартов 
STANAG. Согласно [5], для передачи видеопо-
токов с разрешением 1920×1080×(24p) 30p по-
надобится минимальная пропускная способ-
ность 20 Мбит/с для одного источника сигна-
ла. В качестве основной проблемы при реали-
зации радиоканалов связи с БпЛА обозначено 
ограничение частотного ресурса при постоян-
ном росте требований к скорости передачи 
данных, для чего необходимы новые методы 
минимизации потребной полосы частот или 
совместного использования единой полосы  
частот различными БпЛА в составе группы. 

В работе [19] представлены результаты 
расчётов и имитационного моделирования по 
выбору оптимальных сигнально-кодовых кон-
струкций в командно-телеметрическом радио-
канале БпЛА. По результатам моделирования 
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показано [19], что с позиций обеспечения вы-
сокого уровня помехозащищённости рацио-
нально выбирать СКК в виде широкополосно-
го радиосигнала с прямым расширением спек-
тра псевдослучайной последовательностью с 
двухпозиционной фазовой модуляцией BPSK 
со скоростью кодирования не более 1/3. 

По результатам анализа известной литера-
туры [1-19] можно сделать вывод, что данная 
тематика рассматривается преимущественно в 
теоретическом аспекте и в настоящее время не 
в полной мере систематизированы, обобщены и 
представлены результаты наземных отработок 
и лётных испытаний комплексов радиосвязи в 
составе КБпЛА в части анализа полученных 
результатов по передаче потока данных с БпЛА 
именно в условиях реального применения. 

В данной статье не рассматривается ко-
мандно-телеметрический радиоканал обмена 
информацией между БпЛА и НПУОИ, имею-
щий свою специфику в части требований к его 
помехоустойчивости, крипто- и имитостойко-
сти как защите от перехвата и т.д. 

В данной статье значительное внимание 
уделяется современным возможностям передачи 
(сброса) по высокоскоростному радиоканалу 
именно целевой информации с БпЛА (как част-
ный возможный случай РС) на НПУОИ. В каче-
стве СКК в радиоканале передачи (сброса) ин-
формации от целевых нагрузок могут быть ис-
пользованы самые различные СКК – QAM, PSK 
с переменной позиционностью, OFDM и пр. 

В работе [8] подробно представлены 
принципы формирования и кодирования пер-
спективного OFDM сигнала, аппаратная реа-
лизация антенных систем для обеспечения его 
приёма и передачи, а также обозначены его 
основные преимущества перед другими СКК, 
подтверждённые результатами компьютерного 
моделирования. Для выбранных исходных 
данных, ограничений и допущений, а также 
условий моделирования была показана расчёт-
ная скорость передачи целевой информации на 
одной несущей около 15-20 Мбит/с. 

К основным преимуществам OFDM сигна-
ла, по сравнению со схемой с одной несущей, 
можно отнести способность противостоять 
сложным условиям в радиоканале – бороться с 
узкополосными помехами и частотно-
избирательным затуханием, вызванным много-
лучевым характером распространения, без ис-
пользования сложных фильтров-эквалайзеров. 
Канальная эквализация упрощается вследствие 
того, что OFDM-сигнал может рассматриваться 
как множество медленно модулируемых узко-

полосных сигналов, а не как один быстро мо-
дулируемый широкополосный радиосигнал. 
Низкая символьная скорость делает возмож-
ным использование защитного интервала меж-
ду символами, что позволяет справляться с 
временным рассеянием и устранять межсим-
вольную интерференцию (МСИ) [8]. 

В данной статье представлены результаты 
реальных лётных испытаний комплекса средств 
радиосвязи (КСР), целью которых было полу-
чение статистического массива данных по ре-
зультатам полётов на беспилотном носителе и 
летающей лаборатории и проведение сравни-
тельного анализа энергетического баланса при 
использовании модуляций QAM и OFDM. 

 
1. Научно-технический и технологический 

задел предприятий отечественной  
промышленности 

 
На сегодняшний день крупные отечествен-

ные производители радиоэлектронной аппара-
туры уже сформировали достаточный научно-
технический и технологический заделы по со-
зданию комплексов средств радиосвязи для 
различных авиационных носителей, в том числе 
беспилотных – БпЛА «Корсар», «Орион», 
«Альтиус», «Форпост-Р», «Охотник», «Орлан». 

При этом до недавнего времени приёмопе-
редающие средства и антенные системы проек-
тировались исходя из того, что в качестве СКК 
используются радиосигналы с амплитудной или 
фазовой модуляцией по схеме с одной несущей, 
что отражается в определённых особенностях 
формирования диаграммы направленности (ДН) 
антенной системы по азимуту и углу места. 

В настоящее время стали появляться ради-
омодемы для формирования и обработки 
COFDM радиосигналов (OFDM с канальным 
кодированием), которые обладают описанными 
выше преимуществами и позволяют передавать 
целевую информацию от разных целевых 
нагрузок (датчиков) с крайне высокими скоро-
стями за счёт возможности использования не-
скольких несущих (множества поднесущих). 

В табл. 1 представлены достигнутые отече-
ственной промышленностью параметры моду-
ляторов и демодуляторов сигналов COFDM. 

 
1.1. Бортовые СВЧ приёмопередатчики  

радиосигналов COFDM 
 

Известны отечественные бортовые СВЧ 
передатчики-конверторы радиосигналов 
COFDM диапазона 2,2-2,6 ГГц, имеющие ли-
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терное исполнение, при входной промежуточ-
ной частоте 810±7,5 МГц, имеют выходные 
частоты: 2200±7,5 МГц; 2350±7,5 МГц; 
2550±7,5 МГц. 

Полоса выходных частот литерных пере-
датчиков по уровню 3 дБ равна 15 МГц. 

Максимальная выходная мощность борто-
вых передатчиков в режиме COFDM: 4 Вт при 
MER (коэффициент ошибок модуляции) не 
менее 14 дБ; 3 Вт при MER не менее 18 дБ. 

Таблица 1 
Общие параметры модуляторов и демодуляторов сигналов COFDM 

Наименование параметра Значение 
Тип входных (модулятор) и выходных (демодулятор) 
интерфейсов  Ethernet (IP/UDP), MPEGoIP 

Напряжение питания модулятора и демодулятора 27 В DC или 220 В AC 
Скорость передачи данных, Мбит/с от 3,6 до 48 

Диапазон выходных частот модуляторов COFDM, МГц 470-860 
Диапазон входных частот демодуляторов COFDM, 
МГц 470-860 

Доплеровский сдвиг частоты на входе демодулятора,  
не более, кГц 20 

Скорость изменения Доплеровского сдвига частоты на 
входе демодулятора, не более, кГц/с  0,2 

Шаг перестройки частот сигналов COFDM, Гц 1 

Режимы модуляции сигналов COFDM В полном объеме режима А стандарта 
DVB-T2, а также стандарта DVB-T 

Глубина временного перемежения данных от 15 мс до 1000 мс 
Диапазон изменения мощности сигнала COFDM на 
выходе модулятора, дБм от минус 20 до нуля с шагом 0,1 дБ 

Диапазон изменения мощности сигнала COFDM на 
входе демодулятора, дБм от минус 50 до минус 20 

MER на выходе модулятора, не менее, дБ  40 
Пороговое значение Eb/N0 на входе демодулятора  
(радиоканал Гаусса) при скоростях передачи данных от 
3,6 до 48 Мбит/с (вероятность ошибки в выходном по-
токе демодулятора равна не более 10-9), дБ 

В соответствии со спецификацией  
стандарта DVB-T2 

Интерфейсы управления блоками модуляторов и демо-
дуляторов Ethernet, SNMP 

Масса модулятора бортового исполнения, не более, кг  0,8 
 

В рассматриваемой аппаратуре обеспечи-
вается максимальный коэффициент передачи 
блоков, устанавливаемых на ЛПС, не менее 
57 дБ (кроме режима сквозной ретрансляции). 

В передающем тракте блоков, устанавли-
ваемых на ЛПС (кроме режима сквозной ре-
трансляции), обеспечивается регулировка ко-
эффициента передачи не менее 20 дБ с шагом 
1 дБ. 

Неравномерность коэффициента передачи 
в полосе ±7,5 МГц составляет не более ±2 дБ. 

В режиме сквозной ретрансляции в пере-
дающем тракте блоков, устанавливаемых на 
ретрансляторе (РТР), предусмотрена автома-
тическая регулировка усиления (АРУ) глуби-
ной не менее 20 дБ. Порог включения АРУ 
может изменяться. 

В режиме сквозной ретрансляции обеспе-
чивается коэффициент передачи блоков при 
выключенном АРУ не менее 65 дБ. 

В состав блоков входят полосовые СВЧ 
фильтры, обеспечивающие уровень шумовых 
и сосредоточенных внеполосных составляю-
щих передатчиков, измеренных в полосе 
8 МГц, отстоящей от центральной частоты пе-
редатчика на более чем ±15 МГц − менее ми-
нус 55 дБм. 

В данной аппаратуре обеспечивается дол-
говременная относительная нестабильность 
гетеродинов не более 2×10-7 и спектральная 
плотность фазовых шумов гетеродинов при 
отстройке от несущей:  

на 100 Гц   не более минус 67 дБ; 
на 1 кГц   не более минус 75 дБ; 
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на 10 кГц   не более минус 85 дБ; 
на 100 кГц  не более минус 95 дБ. 
Масса бортового передатчика составляет 

не более 800 г, потребление от бортовой сети 
27 В при выходной мощности в режиме 
COFDM 4 Вт – не более 22 Вт. 

Интерфейс управления блоком передатчи-
ка-конвертора – Ethernet, SNMP. 

Бортовые малошумящие приёмники-
конверторы радиосигналов COFDM диапазона  
2,2-2,6 ГГц разрабатывались для размещения 
на лёгких БпЛА и имеют литерное исполне-
ние. 

При входных частотах 2200±7,5 МГц, 
2350±7,5 МГц, 2550±7,5 МГц выходная про-
межуточная частота равна 810±7,5 МГц. 

Коэффициент шума, измеренный по входу 
СВЧ, составляет не более 3 дБ. 

Уровень интермодуляционных составля-
ющих, измеренный двухсигнальным методом, 
при суммарной выходной мощности двух сиг-
налов равен минус 15 дБм (входная мощность 
при включенной АРУ – минус 60 дБм) состав-
ляет не более минус 20 дБ. 

Коэффициент передачи, измеренный при 
выключенном АРУ (до порога срабатывания 
АРУ) и входном сигнале в диапазоне от  
минус 100 до минус 80 дБм, равен не менее 65 
дБ. 

Неравномерность коэффициента передачи 
в полосе ±4 МГц от центральной частоты – не 
более ±1 дБ. 

Уровень подавления внеполосных сигна-
лов при отстройке от центральной частоты: 

± 40 МГц –   не менее 65 дБ; 
± 180 МГц – не менее 75 дБ. 
Спектральная плотность фазовых шумов 

гетеродинов при отстройке от несущей: 
на 100 Гц   не более минус 67 дБ; 
на 1 кГц   не более минус 75 дБ; 
на 10 кГц   не более минус 85 дБ; 
на 100 кГц  не более минус 95 дБ. 
Масса бортового приёмника-конвертора 

составляет не более 800 г, потребление от бор-
товой сети 27 В – не более 15 Вт. 

Интерфейс управления блоком приёмни-
ка-конвертора – Ethernet, SNMP. 

Разработанные к настоящему времени 
СВЧ приёмопередатчики радиосигналов 
COFDM для радиорелейных линий связи диа-
пазонов 3,6-4,2 МГц и 5,9-6,4 МГц имеют диа-
пазоны перестройки 500 МГц с шагом 1 МГц 
(гетеродины трактов передачи и трактов приё-
ма различные). 

Максимальная мощность существующих 
передатчиков диапазонов 3,6-4,2 МГц и  
5,9-6,4 МГц составляет 2 Вт (при MER не ме-
нее 35 дБ). 

Коэффициент шума не превышает 4 дБ. 
Глубина АРУ приёмников – не менее 60 

дБ. 
Параметры стабильности частоты и фазо-

вых шумов соответствуют приведённым выше 
для литерных блоков. 

Бортовые СВЧ передатчики-конверторы 
радиосигналов COFDM диапазона 5,9-6,4 ГГц 
разрабатывались для размещения на высотных 
антенно-мачтовых сооружениях (АМС) систем 
телерадиовещания. 

В приёмопередатчиках обеспечиваются 
мощность передачи в режиме COFDM 2 Вт, 
коэффициент шума не более 3,5 дБ, пере-
стройка частот в полосе 500 МГц с шагом 
1 МГц и уникальные параметры фазовых шу-
мов и линейности на лёгких БпЛА, имеют ли-
терное исполнение. 

Необходимо отметить, что в настоящее 
время отсутствуют известные аналоги, обеспе-
чивающие приведённые параметры спектраль-
ной плотности мощности фазовых шумов, по-
давления внеполосных сигналов и параметры 
линейности приёмных и передающих трактов. 

Внешний вид приёмопередатчика диапа-
зона 6 ГГц представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. СВЧ приёмопередатчик диапазона 5925-6425 МГц  
с мощностью в режиме COFDM 2 Вт 

 
1.2. Бортовые коллинеарные антенны 

 для диапазонов частот от 800 до 6400 МГц 
 
Основные характеристики разработанных 

бортовых коллинеарных антенн для диапазо-
нов частот от 800 МГц до 6400 МГц представ-
лены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Характеристики бортовых коллинеарных  

антенн 
Диапазон  

частот 
1700-1900 

МГц 
2300-2500 

МГц 

5900-
6400 
МГц 

Максимальный 
коэффициент 

усиления (КУ), 
дБи 

8 9 11 

КУ при угле 
места 0 град. 
при размеще-
нии на ЛПС, 

дБи 

8 9 11 

Коэффициент 
стоячей волны 
(КСВ), не бо-

лее, ед. 

1,5 1,5 1,5 

Размеры, мм 38×38×495 38×38×480 38×38×
420 

 
Оценки параметров деформации ДН кор-

пусом ЛПС проведены при размещении антенн 
на технологическом люке фюзеляжа самолета  
«ИЛ-114 ЛЛ» без учёта дополнительных по-
терь при размещении антенн под штатным ра-
диопрозрачным обтекателем (РПО) бортовой 
радиолокационной системы (БРЛС). 

На рис. 2 приведён внешний вид бортово-
го модулятора сигналов COFDM, бортового 
СВЧ передатчика с мощностью в режиме 
COFDM 4 Вт и бортовой антенны, ненаправ-
ленной в азимутальной плоскости с КУ 6,5 дБи 
(диапазон 2550 МГц). 

 

 
 

Рис. 2. Бортовой модулятор сигналов COFDM, бортовой 
СВЧ передатчик с мощностью в режиме COFDM 4 Вт  

и бортовая антенна 
 

На рис. 3 приведён внешний вид бортово-
го малошумящего приёмника и передатчика, 
осуществляющих ретрансляцию сигналов 
COFDM по промежуточной частоте. 

 
 

Рис. 3. Бортовой ретранслятор сигналов COFDM 
(ретрансляция по промежуточной частоте) 

 
Комплект аппаратуры ретранслятора кон-

структивно может поместиться на лёгком 
БпЛА «Орлан-10» в центроплане аппарата. 

Антенны устанавливаются в верхней ча-
сти центроплана на удалении 700 мм друг от 
друга. 

Максимальный КУ ретранслятора (от вы-
хода приёмной до входа передающей антенны) 
равен 130 дБ, обеспечивается автоматическая 
регулировка усиления (АРУ) глубиной до 
60 дБ и фильтровая развязка трактов передачи 
и приёма не менее 120 дБ. 

На рис. 4 и рис. 5 приведён внешний вид 
БпЛА «Орлан-10» с аппаратурой ретрансляции 
сигналов COFDM. 

 

 
 

Рис. 4. Аппаратура ретрансляции, размещённая  
в центроплане БпЛА «Орлан-10» 
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Рис. 5. Размещение приёмной и передающей антенн на 
крыльях БпЛА «Орлан-10» 

 
Внешний вид бортового комплекта аппа-

ратуры ретрансляции сигналов COFDM с об-
работкой информации с пассивной системой 
климатической защиты, использующей тепло-
вые трубы с переменной теплопроводностью, 
для размещения на самолётах и БпЛА с полез-
ной нагрузкой более 10 кг, приведён на рис. 6. 

В приведённом конструктиве обеспечива-
ется размещение различных комбинаций бло-
ков СВЧ и аппаратуры каналообразования: 

- СВЧ передатчик, СВЧ приёмник, один 
модулятор COFDM, один демодулятор COFDM 
(ретранслятор одной несущей COFDM с обра-
боткой радиосигналов на борту); 

- или два СВЧ передатчика, два модулято-
ра COFDM (двухдиапазонный бортовой пере-
датчик двух несущих COFDM); 

- или СВЧ передатчик, модулятор COFDM 
и аппаратура высокоскоростного радиоканала  
БпЛА «Орлан-10» с модуляцией QAM, радио-
канал управления с модуляцией псевдослучай-
ной перестройкой рабочей частоты (ППРЧ). 

Совместное размещение аппаратуры с мо-
дуляцией QAM и COFDM использовано для 
получения адекватных сравнительных оценок 
параметров радиолиний с различными мето-
дами модуляции и кодирования в ходе лётных 
испытаний. 

 

 
 

Рис. 6. Внешний вид бортового комплекта аппаратуры 
ретрансляции сигналов COFDM и QAM  

с обработкой информации 

1.3. Аппаратура комплексов наземных 
пунктов управления и обработки  

информации 
 
В составе аппаратурных комплексов 

НПУОИ в настоящее время могут использо-
ваться: 

- приёмная антенная система с зеркалом 
диаметром около 1,5 м диапазона 2200-
2700 МГц с системой автоматического наведе-
ния на самолёт или БпЛА; 

- приёмный малошумящий усилитель-
конвертор диапазона 2200 МГц или 2350 МГц; 

- демодуляторы видеоданных COFDM; 
- блок приёма, демодуляции и декодиро-

вания высокоскоростных данных с модуляци-
ей QAM; 

- программный декодер видеоданных, 
осуществляющий формирование не компрес-
сированных видеоданных; 

- аппаратура радиоканала управления ап-
паратурой радиолинии; 

- автоматизированное рабочее место опе-
ратора управления БпЛА; 

- автоматизированное рабочее место опе-
ратора управления аппаратурой радиолинии. 

Внешний вид приёмного малошумящего 
усилителя-конвертора и демодулятора видео-
данных COFDM (2 демодулятора в одном кор-
пусе стоечного исполнения) приведён на 
рис. 7. 

Аппаратура НПУОИ может размещаться 
как в составе стационарных объектов, так и в 
составе мобильных объектов на базе автомо-
биля «КАМАЗ-5350» с кузовом-фургоном 
К.5350, или транспортируемых объектов (кон-
тейнеров). 

На рис. 8 приведён внешний вид варианта 
НПУОИ на базе автомобиля «КАМАЗ-5350» с 
кузовом-фургоном К.5350, с антенной диамет-
ром 1,5 м, установленной на выносном опор-
но-поворотном устройстве (ОПУ), размещён-
ном на крыше кузова, с расчётным КУ 28 дБи. 

 

 
 

Рис. 7. Наземный демодулятор сигналов COFDM  
и малошумящий усилитель-конвертор 
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Рис. 8. Вариант НПУОИ на базе автомобиля  
«КАМАЗ-5350» с кузовом-фургоном К.5350 с антенной 

диаметром 1,5 м, установленной на крыше фургона 
 

1.4. Антенные посты с системами  
наведения на ЛПС с антеннами диаметром 

от 0,9 м  до 1,5 м диапазонов  
2,2-2,7 ГГц и 5,9-6,4 ГГц 

 
В радиолиниях с ЛПС, как вариант, могут 

использоваться антенные системы диапазона 
2,2-2,7 ГГц с облегчёнными антеннами сетча-
того типа диаметром 0,9 м (работа на дально-

стях до 150 км) и 1,5 м (работа на дальностях 
до 310 км). 

Антенна диаметром 0,9 м вместе с ОПУ 
может размещаться на телескопической мачте 
высотой до 10 м, что в ряде случаев облегчает 
требования по обеспечению радиовидимости 
БпЛА. 

Антенна диаметром 1,5 м вместе с ОПУ 
размещается на выносной треноге. Обеспечи-
вается возможность выноса антенного поста с 
аппаратурой на расстояние до 70 м от НПУ. 

Основные характеристики блока ОПУ для 
антенны диаметром 1,5 м приведены в табл. 3. 

 
1.5. Пассивные системы климатической  

защиты аппаратуры наземного и бортового 
исполнения 

 
Комплекты аппаратуры с модуляцией 

COFDM (кроме передающей антенны) разме-
щаются в защищённых отсеках с пассивной 
системой тепловой защиты на основе тепло-
вых труб с переменной теплопроводностью. 

Таблица 3 
Технические характеристики блока ОПУ для антенны диаметром 1,5 м 

Характеристика Значение 
Угол поворота, град.: 
- по азимуту, град.; 
- по углу места, град. 

 
без ограничения 

от минус 5 до плюс 90 
Скорость поворота, град/сек.: 
- по углу места (регулируется); 
- по азимуту (регулируется) 

 
1; 15 
1; 20 

Ошибка позиционирования, в экстремальном режиме, не более, град.  0,5 

Режимы наведения 
программный, 

экстремальный, 
комбинированный, ручной 

Тип интерфейса управления RS–485 / RS-422 

Напряжение питания постоянного тока, В 24±10% 

Потребляемая мощность, не более, Вт 65 
Рабочая температура эксплуатации, 0С 
- стандартного исполнения; 
- «северного» исполнения. 
Температура хранения, 0С 

 
от минус 35 до плюс 50 
от минус 50 до плюс 50 
от минус 55 до плюс 70 

Габаритные размеры: длина, ширина, высота, мм 1600×600×400 

Масса, не более, кг 28 

Работоспособность аппаратуры в задан-
ных условиях эксплуатации обеспечивается 
без дополнительного электропотребления для 
подогрева аппаратуры при пониженных тем-

пературах и охлаждения аппаратуры при по-
вышенных температурах окружающей среды. 

Разработанный конструктив позволяет в 
зависимости от места установки аппаратуры 
использовать в качестве внешнего радиатора 
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элементы конструкции объекта установки 
(топливный бак, фюзеляж и т.п.). 

При отсутствии такой возможности ис-
пользуются входящие в состав защищённого 
конструктива внешние радиаторы (штыревые, 
ребристые) различных вариантов исполнения 
(металлические или пластмассовые из термо-
пласта). Параметры радиаторов для конкрет-
ного варианта конструкции определяются та-
ким образом, чтобы при температуре окружа-
ющей среды 50°С на радиаторах установлен-
ного внутри отсека оборудования температура 
не превышала 65°С, а при температуре окру-
жающей среды минус 60°С на радиаторах 
установленного оборудования температура 
была не менее плюс 5°С. 

 
1.6. Аппаратно-программный комплекс 
управления радиолиниями с сигналами 

COFDM 
 

Комплекс обеспечивает полный монито-
ринг состояния сети связи из нескольких про-
странственно-разнесённых объектов связи в 
целом, отдельных радиолиний и аппаратуры 
локальных узлов. 

Управление элементами сети может осу-
ществляться как от центрального сервера, так 
и от блоков контроля и управления локальных 
узлов (терминалов ИРЛ) при наличии у них 
соответствующих полномочий. 

Такая возможность обеспечивается по-
средством передачи одной формализованной 
команды автоматизированной и автоматиче-
ской прошивки заданных режимов работы все-
го комплекса аппаратуры любого локального 
узла (несколько сотен параметров для аппара-
туры с сигналами COFDM). 

Данные о состоянии сети формируются 
при опросе с заданной периодичностью (2-4 
секунды для сети из 5 локальных узлов), «мат-
риц состояния оборудования» каждого из ло-
кальных узлов и вектора тех параметров, зна-
чения которых вышли из заданных границ. 

В состав комплекса входит центральный 
сервер, АРМ НПУОИ и совокупность блоков 
контроля и управления локальных узлов 
(БпЛА, других пунктов управления). 

Центральный сервер и блоки контроля и 
управления наземных локальных узлов пред-
ставляют собой портативные ПК с предуста-
новленным ПО. 

На ЛПС при пропускной способности ра-
диоканала управления до 16 кбит/с в качестве 
блоков контроля и управления используются 

блоки, обеспечивающие упрощённую филь-
трацию данных узла и сопряжение с низкоско-
ростным радиоканалом управления. 

При наличии радиоканала управления со 
скоростью передачи информации более 
64 кбит/с блоки управления на ЛПС могут не 
устанавливаться, и эти объекты управляются 
непосредственно центральным сервером. 

 
2. Результаты лётных испытаний передачи 

целевой информации по радиолинии 
 с модуляцией радиосигнала QAM и OFDM 

 
Лётные испытания проводились в реаль-

ных климатических условиях в районе Ладож-
ского озера в период с мая по октябрь 2018 г. 

Испытания проводились как с 
использованием лёгких БпЛА типа «Орлан-10» 
(рис. 9), так и с использованием самолёта-
лаборатории «Ил-114ЛЛ» (рис. 10) на базе 
лётно-испытательного комплекса (ЛИК)  
АО «НПП «Радар ММС» (г. Санкт-
Петербург»). 

Трассы полётов при проведении испыта-
ний как с лёгкими БпЛА, так и с самолётом  
«ИЛ-114ЛЛ» отличались только высотными 
коридорами (до 4,3 км и до 6,4 км соответ-
ственно) и длиной трасс (250 км и 310 км со-
ответственно). Схема проведения лётных ис-
пытаний приведена на рис. 11. На рис. 12 
представлен малогабаритный приёмный тер-
минал диапазона 2 ГГц. 

 

 
 

Рис. 9. Аппаратурные комплексы, использованные  
при испытаниях с лёгким БпЛА «Орлан-10» 

 

 
 

Рис. 10. Летающая лаборатория «Ил-114ЛЛ»  
с установленными объектами испытаний 
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На рис. 13 приведены типовые спектро-
граммы сигналов COFDM для периодов отсут-
ствия замираний (при максимальных отноше-
ниях сигнал/шум, слева), наличия плоских ин-
терференционных замираний (посередине), а 
также частотно-селективных интерференцион-
ных замираний (справа), обусловленных До-
плеровским рассеянием. 

 

 
 

Рис. 11. Схема проведения лётных испытаний 
 

 
 

Рис. 12. Малогабаритный приёмный терминал диапазона  
2 ГГц, содержащий плоскую ФАР с КУ 15 дБи и  

две коллинеарные антенны, ненаправленные  
в азимутальной плоскости, с КУ 5 дБи 

 

 
 

Рис. 13. Типовые спектрограммы сигналов COFDM

Новой задачей, решение которой 
обеспечивалось в ходе испытаний, являлась 
задача измерения параметров достоверности и 
коэффициентов готовности (КГ) радиолиний. 

При классическом определении КГ – 
относительное время работы радиолинии, в 
течение которого вероятность битовых ошибок 
не превышает некоторую заданную величину  
Рош макс. 

Для передачи компрессированных видео-
данных в форматах JPEG максимальное значе-

ние вероятности ошибки на бит на выходе ра-
диоканала (входе декодера JPEG) в известных 
нормативных документах не определено. 

Если принять, что допустимой является 
одна битовая ошибка в декомпрессированном 
кадре изображения (искажается один «пик-
сель») стандартного качества, а также считать, 
что коэффициент размножения ошибок в де-
кодере JPEG равен коэффициенту компрессии, 
можно получить, что при коэффициентах ком-
прессии от 8 до 16 максимальное значение ве-
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роятности ошибки Рош макс на выходе радиока-
нала (входе декодера JPEG) должно быть не 
более 5∙10-8…10-7. 

Время анализа вероятности битовых оши-
бок на выходе радиоканала связи (входе деко-
дера JPEG) с погрешностью 10-15 процентов 
должно удовлетворять неравенству [16] 

푇(푐) ≥ (85 − 100) ∙ (бит/с)× ош
. 

При заданной 푃ош ≤ 10  и скорости пе-
редачи компрессированных данных 10 Мбит/с 
интервал анализа вероятности битовых оши-
бок на входе декодера JPEG должен составлять 
85-100 с. 

Такое время анализа соизмеримо с пред-
полагаемой длительностью сеанса передачи 
данных о наблюдаемых объектах, и очевидно, 
что оно неприемлемо для оценки устойчивости 
радиолинии. 

Кроме того, оценки с приведёнными па-
раметрами усреднения не смогут учесть пара-
метры распространения, имеющие интервалы 
корреляции, существенно меньшие, чем ин-
тервалы времени, необходимые для оценки 
состояния радиоканала. 

Для устранения указанного противоречия 
при испытаниях использовались две взаимо-
дополняющие системы оценки коэффициента 
готовности радиоканала: 

1) Система оценки КГ на основе измере-
ний отношения сигнал/шум на входе демоду-
ляторов сигналов и параметров системы син-
хронизации радиоканала с использованием 
программы контроля и управления аппарату-
рой «Радиосеть ЛПС». 

Цикл опроса аппаратуры, расположенной 
на ЛПС и НПУОИ, составлял от 1 до 4 секунд. 

Таким образом, данные о состоянии ра-
диоканала, в том числе текущее значение от-
ношения сигнал/шум, MER, напряжение АРУ 
приёмников, параметры временной и частот-
ной синхронизации в радиоканалах, с перио-
дом 1-4 с формировали соответствующие базы 
данных на ЛПС и НПУОИ. 

Погрешность измерения отношения сиг-
нал/шум встроенными контроллерами демоду-
ляторов сигналов составляет не более  
2 дБ. 

Так как для радиоканала с многолучевым 
распространением данные об отношении сиг-
нал/шум недостаточны для оценки его состоя-
ния, одновременно с данными об измеренных 
отношениях сигнал/шум программа формиру-
ет данные о вероятностях битовой ошибки на 
входе и выходе системы декодирования, бло-

ковых ошибках и аварийных сигналах времен-
ной и частотной синхронизации. 

Из совокупности массивов данных о со-
стоянии радиоканала на каждом интервале 
оценки длительностью 1-4 с формируется ин-
дикатор перерыва связи. 

Для формирования индикатора перерыва 
связи используется мультипликативная свёрт-
ка событий, состоящих в выходе измеренных 
параметров из области допустимых значений. 

Для задания граничных значений отноше-
ния сигнал/шум для каждого из используемых 
методов модуляции и помехоустойчивого ко-
дирования используются расчётные значения, 
соответствующие заданной Рош макс на выходе 
радиоканала (входе декодера JPEG), а также 
измеренные в ходе стендовых испытаний для 
радиоканала Гаусса и радиоканала с имитаци-
ей многолучевого распространения значения 
энергетических потерь, связанных с аппарат-
ной реализацией радиоканала и Доплеровским 
рассеянием. 

2) Система оценки КГ на основе оценки 
параметров передаваемых и принимаемых 
кадров изображения с использованием про-
граммы «SelNet». 

Программа «SelNet», установленная на 
НПУОИ, обеспечивает помимо декомпрессии 
видеоданных оценку битовых и семантических 
ошибок в компрессированных потоках с фор-
мированием соответствующих баз данных. 

Оценка проводится для каждого кадра 
изображения и, таким образом, интервал оце-
нок оказывается существенно (в 50-200 раз) 
меньше, чем при использовании программы 
контроля и управления аппаратурой радиока-
нала ЛПС «Радиосеть ЛПС». 

В зависимости от заданного уровня ком-
прессии и параметров растра не компрессиро-
ванного изображения на передающем конце 
кодер JPEG формирует соответствующее чис-
ло пакетов (фрагментов) для каждого кадра 
изображения. 

Общий размер компрессированного кадра, 
количество сформированных фрагментов, 
временная метка кадра и контрольная сумма 
каждого фрагмента сообщаются приёмнику в 
служебных данных пакетов. 

При наличии синхронизации в радиокана-
ле (синхронизации декодера) приёмник для 
каждого кадра фиксирует временную метку и 
общее количество фрагментов, принятых с 
ошибками и без ошибок. 

При нарушении связи по радиолинии (от-
сутствии синхронизации декодера) запись в 
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базу прерывается до момента установления 
синхронизации. 

Таким образом, система «SelNet» позволя-
ет оценить вероятность пакетных и битовых 
ошибок в радиоканале (в периоды времени, 
для которых обеспечивается синхронизация 
декодера) и КГ радиоканала за любой задан-
ный промежуток времени как отношение ко-
личества принятых кадров к количеству пере-
данных кадров (определяется как произведе-
ние длительности сеанса радиосвязи на сред-
нюю скорость передачи кадров). 

Погрешность такой оценки определяется 
длительностью сеанса связи и нестабильно-
стью системы кадровой синхронизации видео-
данных. 

При длительности сеанса более одной ми-
нуты дисперсия оценки скорости передачи 
кадров составляет менее 0,1% и, соответствен-
но, погрешности оценки коэффициента готов-
ности с использованием системы «SelNet» ста-
новятся пренебрежимо малыми. 

Таким образом, в ходе лётных испытаний 
при оценках коэффициента готовности систе-
ма «SelNet» рассматривалась как эталонная 
для программы контроля и управления аппара-
турой радиоканала ЛПС «Радиосеть ЛПС». 

Вместе с тем, при оценках достоверности 
передачи за тот или иной промежуток време-
ни, программа контроля и управления аппара-
турой «Радиосеть ЛПС» рассматривалась как 
эталонная для системы «SelNet». 

Основные результаты лётных испытаний 
аппаратуры передачи высокоскоростных дан-
ных для ЛПС с модуляцией одной несущей 
частоты QAM и модуляцией COFDM приведе-
ны в табл. 4 и табл. 5. 

Результаты испытаний радиолинии с ре-
трансляцией приведены в табл. 4, для модуля-
ции QAM получены для варианта, при кото-
рых в полёте находилось одновременно два 
БпЛА «Орлан-10», один из которых (БпЛА 
ОЭМ) являлся источником видеоданных (ЛПС 
– содержит оптико-электронную систему, ап-
паратуру компрессии и аппаратуру передачи 
видеоданных), а второй содержит аппаратуру 
ретрансляции (РТР). 

Ретранслятор находился в зоне барражи-
рования на удалении 190-210 км от НПУОИ 
(по трассе рис. 11), а БпЛА-ОЭМ двигался по 
заданному маршруту с удалением от НПУОИ 
до 250 км. 

При испытаниях радиолиний с модуляци-
ей COFDM в связи с массогабаритными огра-
ничениями полезной нагрузки БпЛА «Орлан-
10» (не более 2 кг) разместить на нём одно-
временно оптико-электронную систему, аппа-
ратуру компрессии и аппаратуру передачи ви-
деоданных с модуляцией COFDM не предста-
вилось возможным (суммарная масса только 
модулятора COFDM и передатчика составляет 
около 2 кг, что исключает возможность уста-
новки оптико-электронной системы и аппара-
туры компрессии). 

Кроме того, для дальностей радиоканалов 
более 200 км БпЛА «Орлан-10» имеет недо-
статочную длительность и высоту полёта, а 
расчётные (подлежащие проверке) дальности 
радиоканалов с сигналами COFDM составляли 
при имеющихся энергетических параметрах 
аппаратуры около 250 км. 

В силу указанных причин для модуляции 
COFDM в ходе испытаний использовался 
наземный имитатор ЛПС. 

Имитатор представлял собой штатный пе-
редатчик сигналов (модулятор COFDM, пере-
датчик и антенна, см. рис. 8), расположенный 
на кузове НПУОИ. 

Приведённый в таблицах КГ равен отно-
шению числа кадров, принятых без ошибок, к 
общему числу переданных кадров за время 
полёта. 

КУ бортовых приёмных и передающих 
антенн приведён с учётом потерь в РПО и де-
формации ДН корпусом ЛПС. 

Мощность передатчика в режиме COFDM 
приводится для заданных уровней нелинейных 
искажений (MER) и составляет для разрабо-
танных передатчиков 25-30 % от мощности 
насыщения. 

Мощность передатчиков для QAM-4 соот-
ветствует 1 дБ компрессии КУ (для разрабо-
танных передатчиков 75-80 % мощности 
насыщения). 
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Таблица 4 
Результаты лётных испытаний аппаратуры передачи высокоскоростного потока данных  

с модуляцией QAM и COFDM в радиолиниях с ретрансляцией на ЛПС 
Радиолиния с ретрансляцией ЛПС-РТР-НПУОИ 

Тип передаваемых данных целевых нагрузок ИК и видео с компрессией JPEG 
Уровень компрессии от 4 до 32 

Наименование параметра Модуляция QAM Модуляция 
COFDM 

Дальность радиолинии с ретрансляцией, км 250 520 
Максимальная высота ЛПС (для модуляции COFDM – наземный имитатор)  
на конечном участке трассы, м 200 5 

Максимальная высота РТР на конечном участке трассы, м 2800 5800 
Средняя скорость полёта ЛПС, км/ч 60 0 
Средняя скорость полёта РТР, км/ч 110 410 

Интервал ЛПС-РТР 
Максимальная дальность радиолинии ЛПС-РТР, км 50 260 
Диапазон частот, ГГц 2,35 0,81 
КУ бортовых приёмных и передающих антенн, не более, дБи 5,5 3,1 
Мощность бортового передатчика, Вт 5,0 4,0  
Скорость передачи информации на участке ЛПС-РТР, Мбит/с 5,0 5,9 

Метод модуляции и кодирования на участке ЛПС-РТР  QPSK 1/2 (турбо-
код) QPSK 1/2  

Пороговое отношение сигнал/шум в радиоканале с АБГШ, дБ 3,0 1,0 
Средний энергетический запас на участке ЛПС-РТР от 0,8∙푹макс до 푹макс, 
дБ 17,54 1,63 

Спектральная эффективность передачи информации, бит/с/Гц 1 1 
КГ на участке ЛПС-РТР от 0,8∙푹макс до 푹макс, дБ, измер./расчётн. 0,9/0,64 0,92/0,83 
Средняя вероятность битовых ошибок информации в период готовности, не 
более  10-6 10-8 

Интервал РТР-НПУОИ 
Максимальная дальность радиолинии РТР-НПУОИ, км 200 260 
Диапазон частот, ГГц 2,55 2,55 
КУ бортовых передающих антенн, не более, дБи 5,5 5,5 
Мощность бортового передатчика, Вт 5,0 3,2  
Диаметр антенны наземного пункта приёма, м 1,5 1,5 
Скорость передачи на участке РТР-НПУОИ 10 12,151 

Метод модуляции и кодирования на участке РТР-НПУОИ QPSK 1/2 (турбо-
код) QAM-16 1/2 

Пороговое отношение сигнал/шум в радиоканале с АБГШ, дБ 3,0 6,0 
Средний энергетический запас на участке РТР-НПУОИ от 0,8∙푹макс  
до 푹макс, дБ 16,24 10,83 

Спектральная эффективность передачи информации, бит/с/Гц 1 1 
КГ на участке РТР-НПУОИ от 0,8∙푹макс	до 푹макс, дБ, измер./расчётн. 0,94/0,993 0,995/0,991 
Средняя вероятность ошибок на бит информации в период готовности, не бо-
лее 10-6 10-8 

Таблица 5 
Результаты лётных испытаний аппаратуры передачи высокоскоростных данных с модуляцией  

QAM и COFDM в радиолиниях без ретрансляции ЛПС-НПУОИ 
Радиолиния без ретрансляции ЛПС-НПУОИ 

Тип передаваемых данных целевых нагрузок ИК и видео с компрессией JPEG-2000  
Уровень компрессии от 4 до 32 

Наименование параметра Модуляция QAM Модуляция 
COFDM 

Высота ЛПС на конечном участке трассы, м 5900 6400 
Средняя скорость полёта ЛПС, км/ч 400-500 400-500 

Дальность связи, км 260 310 (ограничена  
высотой полёта) 

Диапазон частот, ГГц 2,55 2,55 
КУ бортовых передающих антенн, дБи 5,5 5,5 
Мощность бортового передатчика, Вт 5 2,8 
Диаметр антенны наземного пункта приема, м 1,5 1,5 
Скорость передачи, Мбит/с 10 26,9 
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Продолжение табл. 5 
Метод модуляции и кодирования  QPSK 1/2 (турбо-

код) QAM-256 1/2 

Пороговое отношение сигнал/шум в радиоканале с АБГШ, дБ 3 13,2 
Средний энергетический запас на участке ЛПС-НПУОИ от 0,8∙푹макс до 
푹макс, не более, дБ  14,5 4,07 

Спектральная эффективность передачи информации, бит/с/Гц 1 3,45 
КГ на участке ЛПС-НПУОИ от 0,8∙푹макс до 푹макс, измер./расчётн. 0,92/0,908 0,905/0,79 
Средняя вероятность ошибок на бит информации в период готовности, не бо-
лее 10-6 10-8 

Таким образом, при идентичных энергети-
ческих параметрах радиолинии с модуляцией 
COFDM и радиолинии с модуляцией QAM 
(мощности передатчиков и параметры антенн 
одинаковы) на одной и той же трассе над вод-
ной поверхностью и близких погодных услови-
ях получены следующие результаты сравни-
тельного анализа радиолиний с модуляцией 
QAM и модуляцией COFDM: 

- в радиолинии ЛПС-ЛПС (РТР) макси-
мальная длина «плеча ретрансляции» для КГ, 
близкого к 0,9, с модуляцией QAM (QPSK 1/2, 
турбокод) составила 50 км, а в радиолинии с 
модуляцией COFDM (модуляция поднесущих 
QPSK 1/2) −260 км. При этом средний энерге-
тический запас на участке ЛПС-РТР от 0,8 
푅макс 	до	푅макс , для модуляции COFDM прибли-
зительно на 15 дБ меньше, чем для модуляции 
QAM; 

- в радиолиниях ЛПС-НПУОИ максималь-
ная длина радиоканала со скоростью передачи 
информации 10 Мбит/с с модуляцией QAM 
(QPSK 1/2, турбокод) для КГ, близкого к 0,9, и 
средним энергетический запасом от 
0,8∙푅макс		до	푅макс  около 14 дБ, составила 
260 км. Дальность радиосвязи ограничивается 
энергетическим потенциалом радиолинии; 

- в радиолиниях без ретрансляции  
ЛПС-НПУОИ максимальная длина радиокана-
ла со скоростью передачи 26,9 Мбит/с с моду-
ляцией COFDM (QAM-256, 1/2) для КГ, близ-
кого к 0,9, и средним энергетический запасом 
от 0,8 푅макс 		до	푅макс  около 4 дБ (на 10 дБ 
меньше, чем с модуляцией QAM), составила 
310 км. 

Дальность радиосвязи ограничивается не-
достаточной высотой полёта (выделенный ко-
ридор при испытаниях – до 6,4 км) и рефракци-
онными замираниями, связанными с затенени-
ем трассы распространения радиосигнала. 

 
Заключение 

 
В данной статье представлены основные  

достигнутые характеристики радиотехнической 

аппаратуры, базирующейся на формировании и 
обработке радиосигналов типа OFDM, которые, 
как показано в работе [8], имеют ряд неоспо-
римых преимуществ перед радиосигналами ти-
па QAM и PSK с различной позиционностью и 
скоростями кодирования. OFDM является ро-
бастной схемой модуляции, обеспечивающей 
эффективную эквализацию сигнала в многолу-
чевых частотно-селективных каналах связи. 
Технология модуляции сигналов OFDM приме-
нена в большинстве современных беспровод-
ных систем связи, включая беспроводные сети 
Wi-Fi, системы беспроводного широкополосно-
го доступа WiMAX, системы цифрового теле-
видения DVB-T, систему связи четвертого по-
коления LTE и др. 

К основным недостаткам OFDM радиосиг-
нала, которые необходимо учитывать разработ-
чикам и эксплантатам радиоэлектронных 
средств (РЭС), можно отнести: высокий пик-
фактор радиосигнала, большой Доплеровский 
сдвиг частоты, строгие требования к синхрони-
зации времени и частоты радиосигнала. 

Лётные испытания показали, что использо-
вание радиосигналов OFDM позволяет полу-
чить увеличенные дальности радиосвязи, бо-
роться с многолучёвостью, обеспечить работу 
при меньших энергетических запасах и много-
кратно повысить пропускные способности за 
счёт наращивания количества поднесущих. 
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Abstract: currently, robotic systems (RS) and complexes of various bases, including unmanned aerial vehicles (UAVs), 

have become particularly relevant. At the same time, any robotic vehicle is equipped with a wide range of payloads (sensors), 
from which it is possible to transmit information about the environment to a remote operator in real time, which, through its 
analysis and interpretation, will make certain decisions. Taking into account the fact that modern sensors have very high resolu-
tion capabilities, the amount of information that is recorded in internal memory and transmitted to a remote operator via a radio 
channel can be hundreds of megabits or even units of gigabits. In this case, the task of optimal selection of the signal-code de-
sign of the radio signal in the channel of the target information reset becomes urgent, on which the achievable throughput main-
ly depends. This article reviews the results of flight tests in terms of transmitting target information from a flight-lifting vehicle 
(FLV) to a stationary ground control and information processing station (GCIPS), a promising method of modulation of a radio 
signal based on OFDM (multiplexing with orthogonal frequency division of channels), and also presents a comparison of the 
energy parameters of a radio line when transmitting target information using classical quadrature amplitude modulation of 
QAM and OFDM signal, when a set of subcarriers in a common band are modulated by modulations with different encoding 
rates 

 
Key words: flight-lifting equipment, target information reset radio channel, radio signal, modulation, QAM, OFDM, tar-

get information transmission rate, radio signal spectral efficiency, energy reserves, flight test results, hardware implementation, 
antennas, microwave modules 
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КАЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РАСПОЗНАВАНИЯ РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

РАДИОКОНТРОЛЯ ЛИНИЙ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 
 

Р.И. Буров, В.В. Капитанов 
 

Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия имени 
профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», г. Воронеж, Poccия 

 
Аннотация: при проведении радиоконтроля линий спутниковой связи методом активной диагностики их трак-

тов ретрансляции возникает необходимость в решении ряда задач по поиску, обнаружению и сопоставлению диагно-
стируемых линий спутниковой связи заданному для контроля ретранслятору в интересах выявления достоверных све-
дений о реальном использовании выделенного частотного ресурса и его соответствия выданным разрешениям на экс-
плуатацию радиоэлектронных средств. В условиях наличия недокументируемых возможностей по изменению конфи-
гурации трактов ретрансляции и возможного функционирования самовольно эксплуатируемых радиоэлектронных 
средств решение задачи распознавания наблюдаемых радиоизлучений становится наиболее актуальной задачей. Це-
лью работы является определение на качественном уровне потенциальных возможностей распознавания радиоизлуче-
ний при радиоконтроле линий спутниковой связи методом активной диагностики их трактов ретрансляции. Эле-
ментoм новизны представленного подхода является составление словаря признаков распознавания из наиболее ин-
формативных параметров радиоизлучений, позволяющих отследить характерные особенности контролируемых трак-
тов ретрансляции. Показано, что наблюдением в течениe определенного времени за изменением параметров диагно-
стирующего сигнала можно добиться однозначного решения задачи определения принадлежности наблюдаемых ли-
ний спутниковой связи контролируемому спутнику-ретранслятору. Предложенный подход позволяет обосновать ра-
циональные требования к словарю признаков распознавания радиоизлучений при радиоконтроле линий спутниковой 
связи при использовании метода активной диагностики их трактов ретрансляции  
 

Ключевые слова: испытательные сигналы, радиоконтроль, спутник-ретранслятор, тракт ретрансляции, электро-
магнитная обстановка 
 

Актуальность 
 

По мере возрастания возможностей спут-
никовой связи (СпС), увеличения числа и кате-
горий пользователей, расширения зон обслу-
живания возрастает загруженность орбит и ча-
стотных диапазонов, выделенных для органи-
зации спутниковой связи. В этих же частотных 
диапазонах функционирует множество других 
1радиоэлектронных средств (РЭС): радиорелей-
ных станций, различных сетей сотовой связи, 
сетей беспроводного доступа и т.д., что в круп-
ных городах и промышленных центрах значи-
тельно повышает вероятность возникновения 
взаимных непреднамеренных помех между ука-
занными сетями и линиями спутниковой связи. 
Кроме того, наличие недокументируемых воз-
можностей по изменению конфигурации трак-
тов ретрансляции (изменение частотных под-
ставок ствола, поляризации приемной и/или 
передающей антенн, варьирование шириной 
диаграммы направленности и точкой прицели-
вания антенн, смена модуляции сигналов и ви-
да уплотнения каналов и т.д.), а также работа 
самовольно эксплуатируемых РЭС может при-
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вести в этих условиях к возникновению недо-
пустимого уровня взаимных радиопомех [1,2].  

Указанные обстоятельства могут привести, 
с одной стороны, к значительному отличию па-
раметров, предоставленных для согласования в 
Международный совет электросвязи, от их ре-
альных значений на этапе эксплуатации систем 
СпС, а с другой - обуславливают необходи-
мость контроля заявленных характеристик ре-
трансляторов и общей оценки электромагнит-
ной обстановки в системах спутниковой связи. 
Поэтому основными целями процедуры радио-
контроля будут являться верификация заявлен-
ных значений параметров линий СпС их реаль-
ному состоянию в интересах формирования на 
этой основе предложений для надзорных орга-
нов, а также поиск, обнаружение и выявление 
местоположения самовольно эксплуатирую-
щихся РЭС и источников радиопомех. 

Важным элементом радиоконтроля явля-
ется наблюдение за изменением характеристик 
входа и выхода спутника-ретранслятора, кото-
рое будет иметь место, в том числе и при при-
нятии мер помехозащиты (или любом измене-
нии заявленной конфигурации). Высокую опе-
ративную ценность будут нести полученные 
сведения о характеристиках коммутации входа 
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и выхода спутника-ретранслятора. При этом 
решение задач радиоконтроля должно обеспе-
чивать как установление факта изменения кон-
фигурации (смена частотных подставок ство-
лов, вида поляризации, центра и границы зон 
обслуживания и т.д.), так и определение кон-
кретных значений характеристик линий СпС. 
Кроме того, необходимо учитывать возможную 
низкую достоверность сведений о системах 
СпС, публикуемых в открытой печати, а также 
неопределенность о целом ряде неопублико-
ванных параметрах (недокументированных 
возможностях) [3,4]. 

Радиоконтроль параметров спутников-
ретрансляторов и линий СпС может осуществ-
ляться либо путем наблюдения сигналов этих 
линий, либо путем активного воздействия на 
тракт спутника-ретранслятора (активной диа-
гностики) с последующим определением 
(оценкой) параметров тракта по изменению ха-
рактеристик диагностирующего сигнала (ДС). 
Главным ограничением на способ их примене-
ния является требование недопущения сниже-
ния пропускной способности (нарушения 
функционирования) контролируемой линии 
СпС. В этом случае наиболее целесообразно 
применение шумоподобных (ШПС) диагности-
рующих сигналов [5]. При этом решение задачи 
распознавания наблюдаемых радиоизлучений 
становится наиболее актуальной задачей. 

В общем случае распознавание можно 
представить в виде преобразования поступаю-
щих на вход сведений, в качестве которых рас-
сматриваются значения некоторых параметров 
(признаков), в выходную информацию, пред-
ставляющую собой заключение о классе (типе) 
распознаваемого образа (объекта). Распознава-
ние сложных объектов требует разработки 
(синтеза) специальных систем, в процессе ко-
торой необходимо классифицировать распозна-
ваемые объекты, составить словарь признаков 

1 nx x , используемый для априорного описания 
классов с учетом ограничений, и разработать 
алгоритмы распознавания и управления функ-
ционированием системы [6]. По выбранному 
алгоритму распознавания с учетом сопоставле-
ния апостериорных данных о неизвестном объ-
екте pr  с априорной информацией требуется 
определить к какому классу из 1 IR R  он может 
быть отнесен. Кроме того, необходимо учиты-
вать ограничения, накладываемые на время 
распознавания и на достоверность принятия 
решения в условиях различных дестабилизи-
рующих факторов. 

Применительно к линиям спутниковой 
связи при их радиоконтроле имеется возмож-
ность классификации объектов и описания 
классов на нескольких уровнях, на первом из 
которых объектом распознавания является соб-
ственно линия радиосвязи (тракт ретрансля-
ции), а класс представлен отдельным спутни-
ком, на втором же должно приниматься реше-
ние о принадлежности ИСЗ-ретранслятора со-
ответствующей системе спутниковой связи. 
Однако при проведении радиоконтроля воз-
можны ситуации, когда число спутников, ре-
транслирующих испытательный сигнал, неиз-
вестно. В этом случае в зависимости от решае-
мых задач радиоконтроля возможными путями 
их решения являются либо попарное различе-
ние наблюдаемых радиоизлучений, либо ис-
пользование процедуры самообучения системы 
распознавания на основе определения границ 
классов. 

Цель работы - определение на качествен-
ном уровне потенциальных возможностей рас-
познавания радиоизлучений при проведении 
радиоконтроля линий спутниковой связи мето-
дом активной диагностики их трактов ретранс-
ляции. 

 
Описание словаря признаков распознавания 

 
При разработке словаря признаков имеют 

место следующие ограничения: необходимость 
априорных сведений, достаточных для опреде-
ления классов распознаваемых объектов на 
языке этих признаков; низкая информативность 
некоторых признаков о динамических парамет-
рах объектов; отсутствие соответствующих из-
мерителей для определения значений некото-
рых признаков; ограничение на стоимость про-
цедуры распознавания. В этих условиях апри-
орный набор признаков может быть использо-
ван лишь в качестве основы при разработке ре-
ально применяемого в системе рабочего слова-
ря, в котором необходимо задействовать только 
наиболее информативные признаки. Выбор 
признаков, в общем случае, имеет целью разра-
ботку алгоритма анализа принимаемых случай-
ных процессов, приводящего к выявлению со-
вокупности достаточно информативных харак-
теристик минимально необходимого объема. 
Одним из способов выбора признаков может 
являться содержательный анализ, когда исполь-
зуется некоторая априорная информация о по-
рядке возникновения наблюдаемой реализации 
случайного процесса. 
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Частотные признаки 
 
К частотным признакам распознавания бу-

дем относить следующие параметры трактов 
ретрансляции: частота приема f  , частота пе-
редачи f  , полоса частот stf  ствола ИСЗ-
ретранслятора и частотная подставка ствола 

pstf , определяемая как разность частот приема и 
передачи. При отсутствии априорных данных о 
конфигурации контролируемого спутника-
ретранслятора и/или при изменении частотного 
плана использование данных параметров в ка-
честве признаков распознавания становится 
малоинформативным. Вместе с тем, известно 
[4], что спутник, размещенный на геостацио-
нарной орбите, под воздействием ряда дестаби-
лизирующих факторов будет со временем в те-
чение суток описывать на небесной сфере фи-
гуру типа «восьмерки» или «эллипса» с откло-
нением около одного градуса в направлении 
север-юг и полградуса в направлении запад-
восток. Отказ от учета возникающего при этом 
доплеровского сдвига частоты (неизвестного в 
точке контроля) может привести к фазовому 
рассогласованию опорного и ретранслирован-
ного сигналов и результирующему отклику 
коррелятора, близкому к нулю. 

В интересах оценки воздействия допле-
ровского сдвига частоты ретранслированных 
диагностирующих сигналов может быть разра-
ботана модель дрейфа ИСЗ-ретранслятора, ко-
торая с достаточной степенью точности ап-
проксимирует характер смещения спутника от-
носительно точек наблюдения на поверхности 
Земли. При этом могут быть определены мак-
симальные скорости дрейфа спутника, зависи-
мости этой скорости в течение суток из не-
скольких точек наблюдения с различным ме-
стоположением, а также выявлены зависимости 
снижения уровня корреляции ретранслирован-
ных сигналов от величины и характера измене-
ния доплеровского сдвига частоты. 

Известно, что нормированный отклик кор-
релятора при структурном согласовании диа-
гностирующего и ретранслированного сигналов 
определяется величиной их частотно-
временного рассогласования. Для сигналов, 
квадрат огибающей которых равен единице (а 
именно к такому виду сигналов относятся фа-
зоманипулированные шумоподобные диагно-
стирующие сигналы), частотно-корреляционная 
функция (функция неопределенности сигнала) 
при нулевом временном сдвиге τ 0  будет 
иметь вид [5] 

 d d шдс d шдсR(ΔΩ ) (sinΔΩ T /ΔΩ T ) , (1) 
где шдсT  - длительность диагностирующего сиг-
нала; dΔΩ  - доплеровский сдвиг частоты. 

При наличии постоянного на длительности 
сигнала доплеровского сдвига частоты на ин-
тервале интегрирования будет укладываться 
больше или меньше (в зависимости от сближе-
ния или удаления ИСЗ-ретранслятора и точки 
наблюдения) периодов высокочастотного за-
полнения ШПС. Это адекватно появлению до-
полнительного рассогласования с опорным ко-
лебанием или дополнительного набега фазы, 
определяемого соотношением 
 доп d шдсΔΨ ΔΩ T . (2) 

Нетрудно заметить, что при определенном 
значении неучтенного доплеровского сдвига 
частоты дополнительный набег фазы на дли-
тельности интервала наблюдения будет кратен 
π  ( доп d шдсΔΨ Ω T kπ   , где k 1,2... ). В этом слу-
чае результирующий отклик коррелятора, 
определяемый соотношением (1), практически 
будет равен нулю. Следовательно, допустимая 
в рамках заданной достоверности обнаружения 
ШПС расстройка частот может быть определе-
на исходя из предельного для известной дли-
тельности сигнала дополнительного набега фа-
зы допΔΨ . В свою очередь, управление длитель-
ностью при известном значении dΩ  дает воз-
можность обеспечить беспоисковый по частоте 
режим синхронизации принимаемого и опорно-
го колебаний и избежать при этом ошибок кон-
троля электромагнитной обстановки в системах 
спутниковой связи.  

Расчет значений скорости дрейфа спутни-
ка может быть проведен на основе анализа из-
менения геометрических соотношений в его 
взаимном положении относительно точки 
наблюдения, как иллюстрируется на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель радиоконтроля 
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Так как заранее неизвестно, по какой из 
возможных траекторий (лемниската, овал Кас-
сини, эллипс и т.д.) происходит дрейф спутни-
ка, то моделирование смещения спутника-
ретранслятора можно провести с использовани-
ем кривых четвертого порядка с изменением их 
параметров [7]: 
 2 2 4 4 4

исз исзρ с cos2 с cos2 (a c )     , (3) 
где с - фокусное расстояние. При этом варьиро-
ванием произвольного параметра а  можно 
обеспечить моделирование дрейфа спутника 
относительно подспутниковой точки по раз-
личным траекториям (например, по лемниска-
те, как представлено на рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Моделирование траектории дрейфа  
ИСЗ-ретранслятора 

При движении спутника-ретранслятора 
значение величины χ  (проекция направления 
из точки А на спутник в плоскости его орбиты) 
будет определяться выражением: 
    2 2

З Зχ R sinξ ρ cos R cosξsin β ρ sin     , (4) 
где набξ  и набβ  - широта и долгота наблюдения 
относительно подспутниковой точки, соответ-
ственно; ЗR  - радиус Земли. Величина 1H , ха-
рактеризующая расстояние от точки наблюде-
ния до плоскости дрейфа ИСЗ, будет постоян-
ной и определяться в виде 
 1 З наб набH H R (1 cos ξ cos β )   , (5) 
где H  - высота орбиты спутника-
ретранслятора. Следовательно, будет изменять-
ся угол наблюдения набα , под которым просмат-
ривается ИСЗ из точки А  на поверхности Зем-
ли  наб 1α arctg H /χ . 

Для расчета числовых значений доплеров-
ской скорости dV  в каждой точке моделируе-
мой траектории необходимо вычислить проек-
цию вектора скорости мгнV  на проекции направ-
ления на спутник χ , после чего получим 
 d мгн набV V cos cosα . (6) 

Угол   между проекцией χ  и вектором 
скорости мгнV  может быть получен из выраже-
ния: 

 З наб наб исз

З наб исз

R cos ξ sin β ρ sinarctg
R sin ξ ρ cos





 

   
 

 
2 2

2 2исз
carctg ctg
c





 

  
 

. (7) 

Вектор мгновенной скорости спутника мгнV  
направлен по касательной к траектории дрейфа, 
а его значение (модуль) может быть как посто-
янным, так и переменным во времени, что обу-
славливает соответствующие изменения допле-
ровского сдвига частоты ретранслированных 
сигналов. При равномерном дрейфе спутника 
по рассмотренным выше фигурам средняя ско-
рость движения срдV  будет составлять от 44 м/с 
до 54 м/с. Для учета неравномерности измене-
ния скорости дрейфа ИСЗ относительно под-
спутниковой точки в модели были рассмотрены 
следующие ситуации. 

Вариант 1. Максимальное значение, рав-
ное 2мгн срдV V  , модуль вектора скорости при-
нимает на краях малой полуоси для эллипса и 
овала Кассини, для лемнискаты - в точке пере-
гиба, а минимальное значение, равное 0мгнV   - 
по краям большой полуоси для всех типов фи-
гур. 

Вариант 2. Минимальное значение, равное 
0мгнV  , модуль вектора скорости принимает на 

краях малой полуоси для эллипса и овала Кас-
сини, для лемнискаты - в точке перегиба, а мак-
симальное значение, равное 2мгн срдV V   - по 
краям большой полуоси для всех типов фигур. 

Вариант 3. Модуль вектора скорости в те-
чение суток остается постоянным при движе-
нии по всем типам фигур и равным мгн срдV V . 

Диагностирующий сигнал на частоте излf   
будет принят спутником на частоте 

изл изл df f f   , где c  - скорость света, d d излf (v /c)f   
- доплеровский сдвиг частоты, и ретранслиро-
ван на частоте изл изл Rf f Δf   , где RΔf  - значение 
частотной подставки ствола ретранслятора. На 
рис. 3 представлены графики зависимости ве-
личины доплеровского сдвига частоты df  от 
времени при дрейфе ИСЗ по фигуре типа лем-
ниската для различных вариантов изменения 

мгнV .  
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Рис. 3. Зависимость доплеровского сдвига частоты  
в течение суток 

Представленные зависимости изменения 
частоты принимаемых ИСЗ испытательных 
сигналов вследствие эффекта Доплера получе-
ны на основе моделирования процесса ретранс-
ляции сигналов движущимся спутником при-
менительно к диапазону частот 6 ГГц и разме-
щении точки наблюдения в координатах 

58набξ   , набβ 40  . Из представленных зависи-
мостей можно сделать вывод о том, что во всех 
случаях имеется монотонное периодическое 
изменение скорости дрейфа ИСЗ в направлении 
точек наблюдения, индивидуальное для каждо-
го из вариантов дрейфа. 

Ретранслированный испытательный сиг-
нал будет принят средствами радиоконтроля на 
частоте 
 изл изл R d изл Rf ( f Δf ) (v /c)(f Δf )      . (8) 

Следовательно, сдвиг частоты ретрансли-
рованного диагностирующего сигнала, обу-
словленного эффектом Доплера вследствие 
дрейфа ИСЗ-ретранслятора на геостационарной 
орбите, может быть определен по формуле 
 2

d изл d d R dΔf f [(2v /c) (v /c) ] Δf (v /c)   , (9) 
а в случае разнесения точек излучения и 

приема диагностирующих сигналов  
2

d изл d1 d2 d1 d2 R d2Δf f {[(v v )/c] (v v )/c ]} Δf (v /c)     , (10) 
где d1v  - доплеровская скорость смещения 

ИСЗ-ретранслятора в направлении точки пере-
дачи; d2v  - доплеровская скорость смещения 
ИСЗ-ретранслятора в направлении точки прие-
ма. 

Реализация разработанной модели позво-
ляет определить области пространства (поверх-
ности Земли) с одинаковым доплеровским 
сдвигом частоты в зависимости от простран-
ственного разнесения точек передачи (приема) 
диагностирующих сигналов применительно к 

различным диапазонам частот, что иллюстри-
руется на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость доплеровского сдвига частоты  
в течение суток 

Расчеты показывают, что для различных 
диапазонов частот, используемых в практике 
систем СпС, максимальный доплеровский 
сдвиг частоты будет составлять величину от 
единиц до десятков сотен герц. В то же время 
перемещение спутника по рассматриваемым 
фигурам приводит к появлению так называе-
мых «окон прозрачности», где приращение 
(уменьшение) частоты диагностирующих сиг-
налов будет весьма незначительным. Особенно 
этот эффект может появляться при экватори-
альном размещении точек наблюдения и дви-
жении ИСЗ-ретранслятора по эллипсу, когда 
влияние эффекта будет незначительным в тече-
ние более полутора часов в сутки. 

Доплеровский сдвиг частоты ведет к появ-
лению дополнительного набега фазы допΔΨ , 
влекущего за собой возможную компенсацию 
откликов от различных частей сигнала и ре-
зультирующему отклику коррелятора, опреде-
ляемому соотношением, практически равным 
нулю. При задании максимальных потерь энер-
гии ШПС величиной в 20% предельный набег 
фазы составит допΔΨ π/4 . В этом случае, учи-
тывая (1), могут быть найдены области дли-
тельностей ШПС, обеспечивающих заданное 
неразрушение отклика коррелятора при обра-
ботке сигнала. Следовательно, задавая макси-
мальный дополнительный набег фазы диагно-
стирующего сигнала, можно расчетным путем 
определить допустимую длительность ШПС, 
при которой разрушение отклика коррелятора 
будет не больше заданного. Ориентируясь на 
полученное значение шдсT , можно выбирать по-
лосу частот ШПС и управлять энергетическим 
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и частотно-временным ресурсом средств ак-
тивной диагностики. 

 
Поляризационные параметры 

 
Результаты моделирования показывают, 

что в условиях априорной неопределенности об 
используемом виде поляризации антенн спут-
ника-ретранслятора для гарантированного при-
ема ретранслированных сигналов необходимо 
увеличить мощность диагностирующих сигна-
лов на величину от 7 до 40 Дб. Устранение ука-
занной неопределенности и полученные при 
этом сведения могут быть использованы для 
решения задачи распознавания и определения 
принадлежности линий спутниковой связи за-
данному для контроля ретранслятору. Однако 
определение лишь вида используемой поляри-
зации сигналов в сложной электромагнитной 
обстановке, когда может наблюдаться до 10-15 
спутников (50-85 трактов ретрансляции) или 
при изменении конфигурации контролируемой 
системы, не позволяет в большинстве случаев 
провести распознавание наблюдаемых линий 
спутниковой связи. Именно поэтому требуется 
выявить дополнительные поляризационные па-
раметры, на основании которых возможно 
сформировать признаки распознавания, позво-
ляющие однозначно определить принадлеж-
ность обнаруженных сигналов заданному для 
контроля ретранслятору. 

Модуль напряжения на нагрузке будет за-
висеть от степени согласования поляризации 
передающей антенны спутника и приемной ан-
тенны средств контроля  
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, (11) 

где k  - коэффициент, учитывающий ослабле-
ние диагностирующего сигнала при ретрансля-
ции и распространении, 0E  - напряженность 
электромагнитной волны (ЭМВ), ck  - коэффи-
циент эллиптичности приемной антенны 
средств радиоконтроля, ak  - коэффициент эл-
липтичности передающей антенны спутника, 

e  - угол между большими полуосями эллипсов 
поляризации передающей антенны спутника и 
приемной антенны средств радиоконтроля.  

В случае строго круговой поляризации 
электромагнитной волны диагностирующего 
сигнала модуль напряжения на нагрузке (11) 
может быть определен выражением 
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где знак минус характеризует несовпадение по-
ляризации передающей ИСЗ и приемной ан-
тенн средств радиоконтроля, а знак плюс - сов-
падение.  

При строго линейной поляризации элек-
тромагнитной волны диагностирующего сигна-
ла формула (11) трансформируется к виду 
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Совместное решение (12) и (13) относи-
тельно ak  и e  
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позволяет определить значения искомых пара-
метров приемной антенны спутника-
ретранслятора при проведении радиоконтроля. 
Зависимости, рассчитанные согласно (14) и 
представленные на рис. 5, наглядно иллюстри-
руют возможность выявления характерных 
особенности антенных систем контролируемых 
ретрансляторов, обусловленных, в том числе, и 
возможными флуктуациями поляризации при 
распространении диагностирующих сигналов. 
 

 
 

Рис. 5. К определению поляризационных параметров 

Следовательно, определение поляризаци-
онных параметров приемных антенн ИСЗ-
ретрансляторов может быть проведено анали-
тически на основе измерения уровней прини-
маемых диагностирующих сигналов, излучен-
ных последовательно с круговой правой, кру-
говой левой и линейными поляризациями ЭМВ. 
Это, в свою очередь, обуславливает необходи-
мость использования антенных устройств, 
обеспечивающих функционирование средств 
радиоконтроля как при линейных, так и при 
круговых видах поляризации ЭМВ. Техниче-
ская реализация данного принципа может быть 
построена на базе параболических или зеркаль-
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ных антенн с различными видами облучателей, 
с выходов которых снимается уровень ретранс-
лированного сигнала, и по результатам сравне-
ния определяется тип и характеристики поля-
ризации излученной спутником ЭМВ. 

 
Пространственные характеристики 
 
Повышение загруженности орбит систем 

спутниковой связи, неидеальность диаграмм 
направленности антенных систем ИСЗ-
ретрансляторов и средств радиоконтроля, а 
также наличие дестабилизирующих факторов и 
ошибок в юстировке антенн обуславливает 
возможность приема радиосигналов, ретранс-
лированных различными спутниками. При этом 
количество орбитальных позиций, излучение с 
которых доступно в точке контроля, прямо 
пропорционально ширине диаграммы направ-
ленности антенных систем средств радио-
контроля. Кроме того, из-за наличия вышеиз-
ложенных дестабилизирующих факторов орби-
ты спутников возможен прием сигналов от ре-
трансляторов, расположенных вне непосред-
ственно видимых орбитальных позиций. В этих 
условиях предварительная селекция принимае-
мых излучений может основываться на оценке 
времени задержки ретранслированных сигна-
лов, которая в общем случае имеет вид 
 r ks kct t t    , (15) 
где rt  - время распространения сигнала, kst  - 
время коммутации на борту ретранслятора, kсt - 
время реакции аппаратуры средств контроля. 
Так как слагаемые в выражении (15) являются 
случайными величинами, то и общее время за-
держки   также является случайным, и воз-
можны ситуации равенства задержек сигналов, 
ретранслированных спутниками, расположен-
ными в соседних орбитальных позициях, что 
иллюстрируется на рис. 6 в виде графика зави-
симости времени распространения *

rt  от раз-
ностной долготы точки контроля и заданной 
орбитальной позиции, рассчитанной согласно 

 
22 22

z z c s c*
r

H R HR cosξ sin( )
t

c
   

 , (16) 

где H  - высота геостационарной орбиты, zR  - 
радиус Земли, c  - долгота орбитальной пози-
ции контролируемого ИСЗ, s s,   - географиче-
ские координаты средств радиоконтроля, c  - 
скорость света.  

 
 

Рис. 6. Зависимость времени распространения при 
изменении относительной долготы орбитальной позиции 

Данный график наглядно демонстрирует 
равенство *

rt , значение которого априорно мо-
жет быть принято в качестве математического 
ожидания   для спутников, расположенных в 
диаметральных относительно заданной орби-
тальных позициях. В этих условиях возможным 
выходом может являться использование дан-
ных о характерном изменении в течение суток 
времени распространения сигнала, обусловлен-
ном паразитным дрейфом спутника-
ретранслятора вокруг подспутниковой точки. 
Следуя приведенным выше рассуждениям, 
можно показать, что даже в наихудших для 
распознавания условиях (диагностирующие 
сигналы ретранслированы спутниками, разме-
щенными в одной орбитальной позиции и 
дрейфующими с минимальным угловым разно-
сом ( 10   ) между положениями на траекто-
риях одного вида) выбором рациональной дли-
тельности сигнала имеется принципиальная 
возможность получения значительного (до 80 
процентов) отличия между откликами корреля-
тора. 

 
Выводы 

 
Проведенное моделирование дрейфа спут-

ников-ретрансляторов показывает, что допол-
нительный признак распознавания, основанный 
на учете обусловленного этим дрейфом допле-
ровского сдвига частоты, обладает высокой 
разрешающей способностью и является инфор-
мативным в течение большей части суток. С 
другой стороны, изменяя длительность и от-
слеживая характер изменения откликов корре-
лятора на диагностирующие сигналы распозна-
ваемых линий связи, имеется возможность с 
использованием данного признака определить 
как количество функционирующих в контроли-
руемом диапазоне спутников, так и сопоставить 
(идентифицировать) каждому из них наблюда-
емые тракты ретрансляции. 

Анализируя представленные зависимости, 
нетрудно заметить, что изменением параметров 
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диагностирующего сигнала можно добиться 
однозначного решения задачи определения 
принадлежности наблюдаемых линий СпС с 
использованием признака распознавания, учи-
тывающего изменение времени распростране-
ния сигнала вследствие дрейфа ИСЗ-
ретранслятора. Кроме того, в условиях априор-
ной неопределенности о характеристиках 
дрейфа спутника-ретранслятора (вид траекто-
рии, угловой сдвиг между положениями на тра-
ектории) данные зависимости могут служить 
исходными данными для выбора (формирова-
ния) параметров диагностирующих сигналов в 
целях обеспечения информативности рассмат-
риваемого признака в течение большей части 
суток.  

Проведенный анализ возможностей ис-
пользования метода активной диагностики при 
радиоконтроле линий СпС указывает, что по-
тенциально решение задач оценки (фильтра-
ции) параметров шумоподобных диагностиру-
ющих сигналов дает возможность попарного 
разделения наблюдаемых радиоизлучений и 

определение на этой основе конфигураций кон-
тролируемых спутников-ретрансляторов. 
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QUALITATIVE ASSESSMENT OF THE RECOGNITION OF RADIO EMISSIONS DURING 

RADIO MONITORING OF SATELLITE COMMUNICATION LINES  
 

R.I. Burov, V.V. Kapitanov  
 

Military Scientific Educational Center of Military-Air Forces  
“N.E. Zhukovsky and Ju.A. Gagarin Military-Air Academy”, Voronezh, Russia 

 
Abstract: when carrying out radio monitoring of satellite communication lines by the method of active diagnostics of 

their relay paths, it becomes necessary to solve a number of problems of searching, detecting and comparing diagnosed satel-
lite communication lines with a repeater specified for monitoring in order to identify reliable information about the actual use 
of the allocated frequency resource and its compliance with the issued operating permits radio electronic means. In the pres-
ence of undocumented possibilities for changing the configuration of relay paths and the possible functioning of unauthorized 
radio electronic means, solving the problem of recognizing observed radio emissions becomes the most urgent task. The aim of 
the work is to determine at a qualitative level the potential possibilities of recognizing radio emissions during radio monitoring 
of satellite communication lines by the method of active diagnostics of their relay paths. The element of novelty of the present-
ed approach is the compilation of a glossary of recognition features from the most informative parameters of radio emissions, 
which make it possible to trace the characteristic features of the controlled relay paths. We showed that by monitoring for a 
certain time the change in the parameters of the diagnostic signal, it is possible to achieve an unambiguous solution to the 
problem of determining whether the observed satellite communication lines belong to a controlled relay satellite. The proposed 
approach makes it possible to substantiate the rational requirements for the dictionary of radio emission recognition features in 
the radio monitoring of satellite communication lines using the method of active diagnostics of their relay paths 

 
Key words: test signals, radio monitoring, repeater satellite, retransmission tract, electromagnetic environment 
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Аннотация: рассматривается Bi-Quad антенна с рабочей частотой 2.4 ГГц и двумя активными рефлекторами на 
основе реконфигурируемого метаматериала с электронным управлением на основе pin-диодов. Благодаря предложен-
ной конструкции удается обеспечить работу антенны в трех режимах: прозрачные рефлекторы, когда формируется 
двунаправленное излучение; коммутация нижней пластины метаматериала и отсутствие коммутации верхней пласти-
ны, что приводит к формированию направленного излучения вверх с увеличенным значением коэффициента направ-
ленного действия; коммутация верхней пластины метаматериала и прозрачный режим нижней – формирование 
направленного вниз излучения. Таким образом, обеспечивается работа антенны в трех режимах с возможностью 
быстрого динамического перестроения режимов на основе коммутаций pin-диодов в ячейках трехмерной структуры 
метаматериала. Результаты работы полученной конструкции подтверждаются результатами моделирования с исполь-
зованием метода Вейланда в электродинамике, при этом для повышения точности результатов pin-диоды в активном 
режиме заменялись сосредоточенными элементами в виде spice-моделей, а в выключенном режиме эквивалентными 
схемами. Таким образом, были получены результаты с наибольшей точностью для предложенной конструкции антен-
ны, которые иллюстрируют все режимы работы при коммутациях пластин метаматериала  
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Введение 
 

Применение активных антенных систем в 
современных задачах связи является важной 
задачей, так как это позволяет осуществить 
управление характеристиками излучателя, объ-
единив в одну конструкцию антенны несколько 
режимов работы. Одним из наиболее перспек-
тивных способов управления характеристиками 
антенны является применение метаматериалов. 

1Пример использования активного метама-
териала приводится в работе [1], так путем вы-
полнения коммутаций в узлах ячеек метамате-
риала с использованием pin-диодов удается 
обеспечить управление характеристиками ре-
флектора для планарной антенны. Недостатком 
же используемой авторами конструкции явля-
ется использование планарной структуры как 
антенны, так и метаматериала, что приводит к 
возникновению дополнительных потерь в пла-
стинах диэлектрика. 

Другим примером активных антенн явля-
ются конструкции метаматериалов, которые 

                                                
© Бердников К.А., Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г.,  
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непосредственно помещаются в конструкцию 
антенны, как в работе [2]. Благодаря использо-
ванию трехмерной конструкции метаматериала 
удается обеспечить управление характеристи-
ками рупорной антенны с минимальными поте-
рями путем выполнения коммутаций pin-
диодами в узлах конструкции. Применение та-
кой конструкции позволяет обеспечить быстрое 
переключение режимов работы антенны, до-
стигая этим отклонения главного лепестка ан-
тенны.  

Помимо этого, использование радиоком-
понентов в антеннах может применяться для 
управления типами поляризации электромаг-
нитных волн, как в работе [3]. Благодаря ис-
пользованию pin-диодов удается обеспечить 
переключение типов поляризации от правой 
круговой до левой круговой. Применение такой 
конструкции позволяет повысить помехозащи-
щенность связи, а также применить новый спо-
соб модуляции сигналов на основе типов кру-
говой поляризации в процессе передачи элек-
тромагнитных волн. 

В работе авторов [4] предлагается приме-
нение pin-диодов в антенной системе для сетей 
пятого поколения. Так, благодаря использова-
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нию радиокомпонентов удается достичь пере-
ключения режимов работы антенны, а следова-
тельно, и осуществить управление диаграммой 
направленности излучателя. Помимо этого, для 
улучшения характеристик антенны предлагает-
ся использование пластины пассивного метама-
териала, что также показывает перспективность 
использования метаматериалов в миллиметро-
вом диапазоне радиоволн. 

Таким образом, на основе приведенных 
примеров использование активных антенн на 
основе радиокомпонентов, а также метаматери-
алов позволяет обеспечить управление харак-
теристиками антенн во всех диапазонах радио-
волн. В данной работе предлагается конструк-
ция активного метаматериала, который исполь-
зуется в роли активного рефлектора для Bi-
Quad антенны на частоте 2.4 ГГц. 
 

Конструкция антенны 
 

В процессе исследования была разработа-
на антенна Bi-Quad с двумя активными рефлек-
торами на основе метаматериала – рис. 1. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Конструкция антенны с двумя активными  

рефлекторами: а)  полная модель антенны; 
 б)  конструкция ячейки метаматериала 

 
Как видно из рисунка, метаматериал, ко-

торый используется в роли активного рефлек-
тора, представляет из себя 3D-структуру мета-

материала с длиной плеча порядка 1/10 длины 
волны на частоте 2.4 ГГц. В качестве коммути-
рующих устройств используются pin-диоды в 
корпусе SOD882, которые имеют малые разме-
ры и могут быть удобно установлены в кон-
струкцию метаматериала. На основании полу-
ченной конструкции производилось моделиро-
вание режимов работы антенны. Благодаря ис-
пользованию активного метаматериала стоит 
ожидать трех режимов работы антенны:  

1. Метаматериал отключен, при этом ре-
флекторы становятся прозрачными для элек-
тромагнитных волн, что формирует двунаправ-
ленную диаграмму направленности; 

2. Коммутация одной из пластин метама-
териала, что формирует направленное излуче-
ние в сторону выключенной пластины метама-
териала. 

Таким образом, становится возможным 
сформировать многорежимную антенну для 
частот 2.4 ГГц. Так, на рис. 2 приводится гра-
фик S11-параметров антенны, который позволя-
ет определить рабочий диапазон антенны. 
 

 
 

Рис. 2. График S11 для разработанной конструкции  
антенны 

 
На основе полученной зависимости видно, 

что рабочий диапазон разработанной конструк-
ции антенны по уровню S11 -10 дБ (КСВН=2) 
составляет 2.24-2.72 ГГц, что соответствует 
целевому рабочему диапазону. При этом пла-
стины метаматериала сохраняют свои характе-
ристики в частотном диапазоне, который зна-
чительно шире рабочего диапазона антенны. 
Произведем исследование всех режимов рабо-
ты антенны путем выполнения электродинами-
ческого моделирования. 

Отдельно стоит выделить, что для учета 
всех потерь, а также построения наиболее точ-
ной модели необходимо использовать сосредо-
точенные элементы, которые будут имитиро-
вать pin-диоды в активном и пассивном режи-
мах. В данном случае в процессе выполнения 
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моделирования замкнутые pin-диоды заменя-
лись spice-моделями, а разомкнутые – эквива-
лентной схемой. Было получено, что в актив-
ном режиме pin-диод в исследуемом диапазоне 
частот имеет сопротивление менее 10 Ом, а в 
выключенном режиме более 50 кОм. На осно-
вании такой модели произведем моделирование 
всех режимов работы антенны, которые приво-
дятся на рис. 3. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 3. Картины E-поля при разных режимах работы  
антенны: а)  прозрачный режим работы (pin-диоды  
в выключенном режиме); б)  коммутация нижней  

пластины метаматериала, верх выключен; в)  коммутация 
верхней пластины, низ выключен 

 
Как видно по картинам электромагнитного 

поля, удается обеспечить 3 режима работы ан-
тенны, таким образом, стоит ожидать формиро-
вания 3 видов диаграмм направленности – все-
направленной и с направлением вверх или 
вниз.  

Рассмотрим полученные характеристики 
диаграмм направленности при всех возможных 
режимах работы. Полученные картины диа-

грамм направленности в вертикальной плоско-
сти приводятся на рис. 4. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 4. Диаграммы направленности антенны при всех  
режимах работы: а)  прозрачный режим; б)  прозрачный 
верхний рефлектор; в)  прозрачный нижний рефлектор 

 
Таким образом, по полученным картинам 

диаграмм направленности видно, что на часто-
те 2.4 ГГц удается достичь ожидаемых картин 
диаграмм направленности при всех режимах 
работы активного метаматериала. Для анализа 
полученных характеристик диаграмм направ-
ленности на частоте 2.4 ГГц воспользуемся 
таблицей, в которой приводятся основные ха-
рактеристики разработанной конструкции ан-
тенны на основе активного метаматериала. 
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Характеристики диаграмм направленности для 
Bi-Quad антенны с двумя рефлекторами 

Характери-
стика срав-

нения 

Прозрач-
ный режим 

Коммута-
ция  

нижнего  
рефлектора 
(прозрач-

ный  
верхний) 

Коммута-
ция  

верхнего  
рефлекто-
ра (про-
зрачный  
нижний) 

Направление 
главного 

лепестка, ° 
0, 180 0 180 

КНД, дБ 7.1 10.9 10.7 
Ширина 
главного 

лепестка по 
уровню 3 дБ, 

° 

76.1  
(в обоих 

направле-
ниях) 

65 64.3 

Пе-
редне/заднее 
отношение, 

дБ 

0.13 25.09 24.30 

КПД, % 87 99.3 99.3 
 

Полученные результаты показывают, что 
применение предложенной конструкции позво-
ляет обеспечить 3 режима работы антенны, при 
этом переключение режимов работы осуществ-
ляется полностью электронно за счет использо-
вания pin-диодов, также было получено, что в 
исследуемом диапазона частот КПД антенны 
остается выше 80%.  

 
Заключение 

 
Предложенная в данной работе антенна на 

основе активного метаматериала обладает 3 

режимами работы, которые позволяют реализо-
вать как всенаправленное излучение, так и 
направленное. Применение трехмерной кон-
струкции метаматериала позволилo достичь 
высокой эффективности работы антенны с ми-
нимальными потерями и возможностью быст-
рого переключения режимов на основе комму-
тирующих устройств (pin-диодов). Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что применение со-
временных конструкций метаматериалов в ан-
теннах позволяет не только улучшать характе-
ристики распространения радиоволн, но и осу-
ществлять управление основными характери-
стиками антенн.  
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DYNAMICALLY CONTROLLED BI-QUAD ANTENNA BASED ON ACTIVE  
METAMATERIAL 
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Abstract: the paper considers a Bi-Quad antenna with an operating frequency of 2.4 GHz and two active reflectors 
based on a reconfigurable metamaterial with electronic control based on pin diodes. Thanks to the proposed design, it is possi-
ble to ensure the operation of the antenna in the following modes: transparent reflectors, when bi-directional radiation is 
formed; switching of the lower plate of the metamaterial and the absence of switching of the upper plate, which leads to the 
formation of directed radiation upward with an increased value of the directional action coefficient; the switching of the upper 
plate of the metamaterial and the transparent mode of the lower one - the formation of downward-directed radiation. Thus, the 
antenna operates in three modes with the possibility of fast dynamic rebuilding of modes based on the commutation of pin di-
odes in the cells of the three-dimensional structure of the metamaterial. We confirmed the results of the operation of the ob-
tained structure by the results of modeling using the Weiland method in electrodynamics, while in order to improve the accura-
cy of the results, we replaced the pin diodes in the active mode by lumped elements in the form of spice models, and in the off 
mode - by equivalent circuits. Thus, we obtained the results with the highest accuracy for the proposed antenna design, which 
illustrate all modes of operation when switching metamaterial plates 
 

Key words: active metamaterial, active reflector, reconfigurable antenna 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБНАРУЖЕНИЯ  
С КУСОЧНО-ЛИНЕЙНОЙ АППРОКСИМАЦИЕЙ РЕШАЮЩЕЙ ФУНКЦИИ 

 
В.С. Костенников, М.Ф. Волобуев, В.Н. Надточий 

 
Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия  

имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: разработана методика расчета вероятностных характеристик обнаружения радиосигнала со случай-

ными начальной фазой и амплитудой. Получены аналитические выражения для вероятностей правильного обнаруже-
ния и ложной тревоги при использовании в решающих устройствах кусочно-линейной аппроксимации. Использована 
кусочно-линейная решающая функция в пороговом устройстве, которая, в отличие от бинарной, наиболее точно подхо-
дит для описания реальных переходных процессов компонентов элементной базы, в связи с затруднениями реализации 
на практике мгновенного изменения устойчивых состояний решающего устройства по ряду причин, к которым относят 
динамически меняющуюся шумовую обстановку условий работы систем обнаружения и необходимость мгновенной 
подстройки их параметров. При попадании отсчетов выходного эффекта приемника в зону неопределенности, форми-
руемой кусочно-линейной решающей функцией, данные отсчеты подвергаются дополнительным итерациям, что позво-
лит в ряде ограничений, накладываемых на условия приема, повысить эффективность обнаружения сигналов. Выпол-
нено моделирование, по результатам которого построены характеристики обнаружения сигнала со случайными началь-
ной фазой и амплитудой при воздействии белого гауссовского шума. Представленные кривые обнаружения позволяют 
оценить согласованность полученных аналитических выражений и сравнить их с имеющимися в известной литературе 

 
Ключевые слова: методика, кусочно-линейная решающая функция, эффективность обнаружения, статистиче-

ское моделирование 
 

Введение 
 

В настоящее время современные отече-
ственные и зарубежные производители радио-
электронной аппаратуры военного и граждан-
ского назначения обеспечивают повышение 
эффективности систем обнаружения сигналов 
при их модернизации, а также за счет примене-
ния инновационных технологий и использова-
ния высокопроизводительных микропроцессо-
ров. Это обусловлено возрастающими техниче-
скими требованиями, предъявляемыми к систе-
мам двойного назначения, которые обеспечи-
вают соответствие и превышение характери-
стик радиотехнических систем при сравнении с 
мировыми аналогами. Результаты анализа су-
ществующих научных работ показывают, что 
1используемый в настоящее время математиче-
ский аппарат при проектировании и разработке 
большинства радиотехнических систем не поз-
воляет в полной мере охватить все ограничения 
и допущения, которые возникают во время ра-
боты этих систем в динамически меняющейся 
шумовой обстановке [1, 2]. 

Несмотря на появление и внедрение 
сверхвысокоскоростных микрокомпонентов для 
повышения эффективности систем обнаруже-
ния предлагается разработать теоретический 
                                                
© Костенников В.С., Волобуев М.Ф., Надточий В.Н., 2022 

подход для повышения эффективности совре-
менных радиотехнических систем. 

Решающие устройства большинства систем 
обнаружения реализованы на основе операци-
онных усилителей, в технических описаниях 
которых производители приводят параметры, 
позволяющие оценить время перехода из одного 
устойчивого состояния в другое при различных 
вариантах включения [3]. В связи с этим, реша-
ющие функции пороговых устройств при пере-
ходе из устойчивых состояний не могут изме-
няться без наличия временной задержки.  

Основная часть разработанных в настоя-
щее время методик и методов обнаружения ра-
диосигналов, обеспечивающих повышение эф-
фективности обнаружения сигналов, имеют 
общие недостатки, к которым можно отнести 
время, необходимое для принятия решения и 
осуществления вычислительных процедур; 
низкую устойчивость к ошибочным вычисле-
ниям; использование аналитических соотноше-
ний, абстрагированных от реальных условий 
приема (бинарные решающие функции порого-
вых устройств), в полной мере не учитываю-
щие характеристики элементной базы систем 
обнаружения сигналов. 

Поэтому предлагается разработать методи-
ку расчета характеристик обнаружения сигна-
лов, учитывающую нелинейность решающей 
функции порогового устройства. 
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Постановка задачи 
 

В классической теории многие задачи об-
наружения сигналов на фоне гауссовских шу-
мов при приеме детерминированных сигналов и 
сигналов со случайными параметрами решены 
с использованием бинарных решающих функ-
ций [1, 2]. В дальнейшем при решении задачи 
обнаружения будет применена кусочно-
линейная аппроксимация (КЛА) решающей 
функции в пороговых устройствах [4] и рас-
смотрен прием радиосигнала со случайными 
начальной фазой и амплитудой [5]. Указанный 
сигнал выбран как наиболее часто встречаю-
щийся на практике и имеет вид 

0 0( , ) ( )cos( ( ) )s t a t t t           ,   (1) 

0a  – амплитуда сигнала, являющаяся случай-
ной величиной, распределенной по закону Рэ-
лея, ( )t  – функция, отображающая закон ам-
плитудной модуляции,   – несущая частота 
сигнала, ( )t  – функция, отображающая закон 
фазовой модуляции, 0  – случайная начальная 
фаза сигнала, равномерно распределенная на 
интервале  ,  .  

Так как изменение устойчивых состояний 
решающих устройств мгновенно произойти не 
может ввиду характеристик элементной базы, то 
необходимо отойти от идеализированного (би-
нарного) представления решающего правила и 
обеспечить описание поведения решающей 
функции КЛА, вид которой представлен на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Вид кусочно-линейной решающей функции 
 
На рис. 1 представлен вид КЛА решающей 

функции порогового устройства с разными уг-
лами наклона 1A  и 2A . 

Выражение для КЛА представлено выра-
жением (2) 
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Решающая функция выбрана с целью по-
лучения окончательных аналитических выра-
жений вероятностей правильного обнаружения 
и ложной тревоги с ее учетом, а также оценке 
влияния угла наклона выбранной решающей 
функции на вероятностные характеристики. В 
связи с этим в статье разрабатывается методика 
расчета и оценки характеристик обнаружения 
сигнала со случайными амплитудой и началь-
ной фазой при использовании КЛА решающей 
функции порогового устройства. 

 
Методика расчета вероятности ложной  

тревоги 
 

Воспользуемся известной формулой для 
расчета вероятности ложной тревоги [6] 

0(x)P (х)FP dx




  ,                  (3) 

где (x)  – функция решающего устройства, 

0 (х)P  – плотность распределения вероятности 
значений выходного эффекта приемника при 
отсутствии полезного сигнала на входе обнару-
жителя, которая равна 

2

0 2 2(x) exp
2ш ш

x xP
 

 
   

 
,              (4) 

где 2
0 / 2ш N   – дисперсия шума приемника. 

Подставляя выражения (2) и (4) в (3), за-
пишем интеграл для расчета вероятности лож-
ной тревоги при КЛА решающего устройства 
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Выполним замену переменных 1
2 шА
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0

ш
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 . Выражение (5) примет вид 
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Проинтегрируем полученное выражение, 
получим 
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где  erf х  – интеграл ошибок [7]. 
При приеме радиосигнала со случайными 

начальной фазой и амплитудой переменная   
будет принимать значения   12 1шА    .  
С учетом этого, выражение для вероятности 
ложной тревоги можно записать в виде 
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где шА   . 
Для получения окончательного аналитиче-

ского выражения для вероятности ложной тре-
воги и с учетом, что   12 1шА    , найдем 

отличные от нуля производные. Запишем окон-
чательное выражение для вероятности ложной 
тревоги 

2 2
2exp( ) 1 ( 1)

2 2FP   
 

     
 

.        (6) 

 
Методика расчета вероятности правильного 

обнаружения 
 

Выражение для вероятности правильного 
обнаружения в теории обнаружения имеет вид 

1(x)P (х)DP dx




  ,                 (7) 

где 1(х)P  – плотность распределения вероятно-
сти значений выходного эффекта приемника 

при наличии полезного сигнала на входе обна-
ружителя, выражение (8) 

   
2

1 2 2(x) exp
1 2 1x x

x xP
Q Q 

 
      

 ,    (8) 

где Q  – отношение сигнал/шум. 
Подстановкой в выражение (7) КЛА ре-

шающей функции (2) и плотности распределе-
ния вероятности при наличии сигнала на входе 
обнаружителя (8) получаем интеграл для веро-
ятности правильного обнаружения  
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где a  – амплитуда сигнала, 1E  – энергия сиг-
нала с единичной амплитудой. 

Проинтегрируем по х  полученное выра-
жение 
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где 1
2A

  , 0 1x aE   . 

Произведем следующую замену перемен-
ных N Q  ,  1ш хQ    и запишем 
окончательное аналитическое выражение для 
вероятности правильного обнаружения при 
приеме сигнала со случайными начальной фа-
зой и амплитудой с использованием в решаю-
щем устройстве обнаружителя КЛА в виде (9) 
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(9) 

 
Оценка эффективности применения  
кусочно-линейной аппроксимации 

 
Для оценки полученных выражений веро-

ятностных характеристик было проведено ма-
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тематическое моделирование в среде Mathcad. 
Полученные зависимости вероятности правиль-
ного обнаружения и ложной тревоги сопостав-
лены с известными результатами, представлен-
ными в [3]. Так, на рис. 2 представлены зависи-
мости вероятности правильного обнаружения от 
отношения сигнал/шум, которые построены по 
выражению (9) (пунктирная кривая – характе-
ристика 2 и штрихпунктирная – характеристика 
3), а также по классическому выражению [3], в 
котором используется бинарная решающая 
функция (сплошная кривая – характеристика 1). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость вероятности правильного  
обнаружения от отношения сигнал/шум 

 
На рис. 3 показана зависимость вероятно-

сти ложной тревоги от отношения сигнал/шум, 
построенная по выражению (6) (пунктирная 
кривая – характеристика 2 и штрихпунктирная 
– характеристика 3) и классическому выраже-
нию [3] (сплошная кривая – характеристика 1). 

 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость вероятности ложной тревоги  
от отношения сигнал/шум 

На представленных рис. 2 и 3 кривые об-
наружения, построенные по разработанным в 
статье аналитическим выражениям, получены 
при 410FP  , двух значениях угла наклона ре-
шающей функции: 55о – пунктирная кривая 
(характеристика 2) и 75о – штрихпунктирная 
кривая (характеристика 3). При увеличении уг-
ла наклона на этих рисунках (переходе решаю-
щей функции к классическому бинарному виду) 
характеристики обнаружения стремятся к оп-
тимальным – это подтверждает правильность 
рассчитанных выражений для расчета характе-
ристик обнаружения сигналов. 

 
Заключение 

 
Таким образом, в статье выполнено обоб-

щение теории обнаружения сигналов. Получе-
ны новые аналитические выражения для веро-
ятности правильного обнаружения и ложной 
тревоги с учетом КЛА решающей функции по-
рогового устройства. Разработана методика 
оценки и расчёта характеристик обнаружения 
радиосигналов со случайными начальной фазой 
и амплитудой при использовании КЛА решаю-
щей функции. Представлены результаты моде-
лирования, подтверждающие правильность вы-
полненных расчетов и адекватной реакции на 
изменения наклона решающей функции поро-
гового устройства. 
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METHODOLOGY FOR ASSESSING THE PROBABILISTIC CHARACTERISTICS OF 
DETECTION WITH PIECEWISE LINEAR APPROXIMATION OF THE SOLVING FUNCTION 

 
V.S. Kostennikov, M.F. Volobuev, V.N. Nadtochiy 

 
Military Scientific Educational Center of Military-Air Forces “N.E. Zhukovsky and Ju.A. Gagarin 

Military-Air Academy”, Voronezh, Russia 
 

Abstract: we developed a method for calculating the probabilistic characteristics of detecting a radio signal with a 
random initial phase and amplitude. We obtained analytical expressions for the probabilities of correct detection and false 
alarm when using piecewise linear approximation in solving devices. We used a piecewise linear solving function in a 
threshold device, which, unlike binary, is most accurately suitable for describing the real transients of the components of the 
element base, due to the difficulties of implementing in practice instantaneous changes in the stable states of the solver for a 
number of reasons, which include the dynamically changing noise environment of the operating conditions of detection 
systems and the need for instant adjustment of their parameters. When the samples of the receiver's output effect fall into the 
uncertainty zone formed by the piecewise linear solving function, these samples undergo additional iterations, which will allow 
us, in a number of restrictions imposed on the reception conditions, to increase the efficiency of signal detection. We 
performed a simulation, based on the results of which the characteristics of detecting a signal with a random initial phase and 
amplitude under the influence of white Gaussian noise are constructed. The presented detection curves allow us to evaluate the 
consistency of the obtained analytical expressions and compare them with those available in the known literature 

 
Key words: methodology, piecewise linear solving function, detection efficiency, statistical modeling 
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РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ БЛОКОВ ДЛЯ ЛИНЕЙНОГО СТАБИЛИЗАТОРА  
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Аннотация: приведен вариант реализации  поведенческой модели сложно-функциональных блоков на языке 

Verilog-A. Разработаны поведенческие модели источника опорного напряжения, усилителя сигнала ошибки, источника 
стабильного тока. При помощи данных сложно-функциональных блоков была разработана поведенческая модель ли-
нейного стабилизатора напряжения с требуемыми параметрами. Приведены листинги разработанных поведенческих 
моделей, тестовые схемы для проверки корректной работы, показаны графики зависимостей входных и выходных сиг-
налов. Одним из неоспоримых достоинств поведенческих моделей является минимальное время моделирования, кото-
рое на несколько порядков меньше времени моделирования на транзисторном уровне. Для ускорения времени проек-
тирования имеет смысл создать описание модели на Verilog-A для дальнейшего использования в других устройствах 
при проектировании микросхем. С помощью этого языка описания аппаратуры можно реализовать в цифровом виде 
моделирование аналогового устройства. При этом можно легко изменять параметры под необходимые в конкретном 
устройстве. Представлены результаты моделирования сложно-функциональных блоков и линейного стабилизатора 
напряжения в статическом режиме. Сопоставлены результаты моделирования сложно-функциональных блоков и ли-
нейного стабилизатора напряжения с необходимыми параметрами 

 
Ключевые слова: сложно-функциональный блок, поведенческая модель, Verilog-A, линейный стабилизатор 

напряжения 
 

Введение 
 
Существуют различные классы устройств, 

в которых используются сложно-
функциональные (СФ) блоки. Для разработки 
таких блоков используют языки описания ап-
паратуры, например Verilog-A. Одним из 
устройств, который можно создать из СФ бло-
ков, является линейный стабилизатор напряже-
ния. Типовая схема линейного стабилизатора 
напряжения включает в себя следующие блоки: 
источник опорного напряжения, усилитель 
сигнала ошибки, источники тока.  СФ блоки 
создаются с помощью поведенческого модели-
рования на языке Verilog-A. Далее использо-
вать такой СФ блок можно при разработке лю-
бых устройств, быстро изменяя параметры под 
необходимые. 

Поведенческие модели – это такие модели, 
которые имитируют работу необходимого 
устройства, описывают функционал электрон-
ного прибора и реализуют соответствие между 
входным и выходным сигналом, при этом ис-
пользуется логическое 1описание работы мик-
росхемы, а не транзисторная логика работы 
устройства [1]. Структура модели обусловлена 
основным ее применением – предварительным 
моделированием работы устройства для анали-
                                                             
© Лялин Д.О., Алперин Е.Д., 2022 

за разработанной архитектуры и принятых 
принципов работы. 

Актуальность заключается в том, что для 
определенного класса устройств имеет смысл 
разработать СФ блоки один раз, чтобы в даль-
нейшем использовать их для разработки других 
схем. Описание схемы на синтезируемом под-
множестве языков Verilog, VHDL и других поз-
воляет автоматизировать все последующие эта-
пы проектирования - разработку на уровне ре-
гистровых передач и разработку топологии 
схемы. Другой положительный эффект приме-
нения языков описания аппаратуры в маршру-
тах проектирования БИС - существенное 
уменьшение времени моделирования. Это поз-
воляет сократить длительность этапа разработ-
ки ИМС и ускорить выпуск продукции на ры-
нок. 

На примере линейного стабилизатора 
напряжения было выделено три функциональ-
ных блока [2]. Рассмотрим разработку каждого 
из них. В соответствии с техническим задани-
ем, модель стабилизатора должна обладать сле-
дующими характеристиками:   

 диапазон входного напряжения от 1,7 В 
до 5,5 В;  

 выходное напряжение равно 2,5 В;  
 выходной ток равен 150 мА;  
 опорное напряжение равно 1,2 В;  
 падение напряжения равно 30 мВ;  
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 напряжения включения от 1,7 В;  
 ток включения 20 нА;  
 рабочая температура от -55 ℃ до 125 ℃. 

 
Разработка поведенческой модели 
источника опорного напряжения 

 
Была создана модель источника опорного 

напряжения. Он формирует выходное напря-
жение, которое не зависит от напряжения ис-
точника питания и от температуры. Для этого в 
САПР Cadence Virtuoso создадим Verilog – A 
описание. Заданы необходимые входы и выхо-
ды источника опорного напряжения: выход, 
включение, земля, питание, температура [3]. 
Определены параметры для работы: напряже-
ние включения, напряжение питания, ток по-
требления, выходное напряжение, выходной 
ток. Далее описан алгоритм работы источника 
опорного напряжения, который заключается в 
том, что его выходное напряжение не зависит 
от напряжения источника питания и темпера-
туры. Описано влияние напряжения включения 
и температуры на его работу. Поведенческая 
модель разработана, далее был создан символ 
модели и проведена проверка правильности 
работы при помощи тестовой схемы. Листинг 
программы приведен на рис. 1.      

 

 
 

Рис. 1. Листинг модели ИОН на языке Verilog-A 
 

Тестовая схема для проверки работы мо-
дели источника опорного напряжения показана 
на рис. 2. Было произведено моделирование и 
рассмотрено влияние сигнала на входе включе-
ния на выходной сигнал. Результаты моделиро-
вания показаны на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Тестовая схема для проверки работы ИОН 
 

 
 

Рис. 3. Выходное напряжение поведенческой модели ИОН 
в зависимости от входного напряжения 

 
Таким образом, по результатам моделиро-

вания видно, что модель работает как требуется 
источнику опорного напряжения, следователь-
но, её можно использовать при разработке ли-
нейного стабилизатора напряжения.  

 
Разработка поведенческой модели  

источника тока 
 
Далее была создана модель источника тока. 

Для этого в САПР Cadence Virtuoso было разра-
ботано Verilog – A описание. Заданы необходи-
мые входы и выходы источника стабильного 
тока (ИСТ): включение, земля, питание. Опре-
делены параметры для работы: напряжение 
включения, напряжение питания, ток. После 
описан алгоритм работы ИСТ, который заклю-
чается в том, что ток не зависит от напряжения 
и сопротивления нагрузки. Далее описано влия-
ние напряжения включения и питания на его 
работу. Поведенческая модель готова, далее 
был создан символ модели и проведена провер-
ка правильности работы при помощи тестовой 
схемы. Листинг программы приведен на рис. 4.  
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Рис. 4. Листинг модели ИСТ на языке Verilog - A 
 

Тестовая схема для проверки работы мо-
дели источника стабильного тока (ИСТ)  пока-
зана на рис. 5. Были поданы прямоугольные 
импульсы на вход включения и рассмотрен по-
лученный ток. Результаты моделирования по-
казаны на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Тестовая схема для проверки работы модели ИСТ 
 

 
 

Рис. 6.  Номинальный ток на входе включения 

Модель работает верно, данный СФ блок 
можно использовать для разработки устройств, 
в том числе для стабилизатора напряжения. 

 
Разработка поведенческой модели усилителя 

сигнала ошибки 
 
Далее была создана поведенческая модель 

усилителя сигнала ошибки. Для этого в про-
грамме Cadence было создано Verilog – A опи-
сание. Заданы необходимые входы и   выходы 
операционного усилителя: плюсовой вход, ми-
нусовой вход, выход, включение, земля, пита-
ние. Определены параметры для работы: коэф-
фициент усиления, внутреннее сопротивление, 
входное сопротивление, величина обходного 
конденсатора, напряжение включения. После 
описан алгоритм работы операционного усили-
теля, то есть, реализован главный принцип его 
работы: выход операционного усилителя стре-
мится к тому, чтобы разность напряжения на 
его входах была равна нулю. Поведенческая 
модель готова, далее создан символ модели и 
проведена правильность работы при помощи 
тестовой схемы. 

Листинг модели на Verilog - А представлен 
на рис. 7. Тестовая схема для проверки работы 
модели операционного усилителя на рис. 8. Ре-
зультаты моделирования частотных характери-
стик покажем на рис. 9.  

 

 
 

Рис. 7. Листинг модели операционного усилителя 
на языке Verilog-A 
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Рис. 8. Тестовая схема для проверки работы  
операционного усилителя 

 

 
 

Рис. 9. Частотные характеристики поведенческой модели 
операционного усилителя 

 
Переходная реакция операционного уси-

лителя на синусоидальный вход, проверяющий 
функциональность модели, показана на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Временные характеристики поведенческой моде-
ли операционного усилителя 

 
После проверки модели можно сделать 

вывод, что СФ-блок разработан верно. Его 
можно использовать для различных моделей 
схем.  

Разработка поведенческой модели линейного 
стабилизатора напряжения 

 
На основе созданных ранее модулей необ-

ходимо собрать схему поведенческой модели, 
соберем схему в соответствии с базовой струк-
турой стабилизатора напряжения. Чтобы ста-
билизатор был с малым падением напряжения, 
необходимо взять мощный проходной NMOS 
транзистор. Для устранения шумов и плавной 
работы схемы добавим RC фильтра после каж-
дого блока. 

Поведенческая модель линейного стабили-
затора напряжения, собранная в программе Ca-
dence Virtuoso Schematic, изображена на рис. 
11. 

 

 
 

Рис. 11. Поведенческая модель  линейного стабилизатора 
напряжения в программе  Cadence Virtuoso Schematic 

 
Произведём исследование параметров по-

веденческой модели в Cadence. Создадим сим-
вол (рис. 12) для нашей модели для дальнейше-
го использования в тестовой схеме. 

 

 
 

Рис. 12. Символ поведенческой модели 
 

Символ имеет 4 вывода: для входного сиг-
нала, для подключения к земле, для сигнала 
включения и для выходного сигнала. 

Далее создадим тестовую схему с необхо-
димыми источниками входных сигналов и под-
ключенной нагрузкой (рис. 13).  
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Рис. 13. Тестовая схема для проверки модели  
стабилизатора 

 
У линейного стабилизатора напряжения 

существует множество параметров. Но одним 
из самых главных является падение напряже-
ния (Dropout Voltage). Проведём измерение 
данного параметра с помощью DC анализа. Ре-
зультаты моделирования показаны на рис. 14. 

 

 
 

Рис. 14. Падение напряжение LDO стабилизатора 
 

По рис. 14 можно заметить, что падение 
напряжения равно 30.8 мВ, что соответствует 
техническому заданию. 

 

Заключение  
 

Таким образом, по полученным результа-
там видно, что все необходимые параметры 
удовлетворяют техническому заданию, пове-
денческая модель стабилизатора работает вер-
но. Данную поведенческую модель теперь 
можно использовать для разработки аналогич-
ных стабилизаторов напряжения с необходи-
мыми параметрами.  

В модели можно изменять параметры её 
блоков, тем самым можно быстро провести 
анализ необходимого стабилизатора. Так как 
используется модульный принцип построения, 
то в соответствии со структурной схемой ана-
лизируемого устройства можно изменять пове-
денческую модель, дополнять требуемыми мо-
дулями для более сложных устройств либо уда-
лять лишние модули для более простых 
устройств.  

В настоящее время поведенческие модели 
нашли широкое применение при проектирова-
нии различных устройств, микросхем, систем 
на кристалле. Они используются в научно-
исследовательских институтах, на предприяти-
ях по разработке радиоэлектронной аппарату-
ры, как начальный этап проектирования без 
сложного расчета для анализа поведения требу-
емого устройства. 
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DEVELOPMENT OF FUNCTIONAL BLOCKS FOR LINEAR VOLTAGE STABILIZER 
 

D.O. Lyalin, E.D. Alperin 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article presents a variant of the implementation of the behavioral model of complex-functional blocks in 
the Verilog-A language. We developed behavioral models of a reference voltage source, an error signal amplifier, and a stable 
current source. Using these complex functional blocks, we developed a behavioral model of a linear voltage stabilizer with the 
required parameters. The article contains listings of the developed behavioral models, test schemes for checking the correct op-
eration, shows graphs of input and output signals dependencies. One of the indisputable advantages of behavioral models is the 
minimum simulation time, which is several orders of magnitude less than the simulation time at the transistor level. To speed 
up design time, it makes sense to create a model description in Verilog-A for further use in other devices when designing mi-
crocircuits. With this hardware description language, a simulation of an analog device can be realized digitally. At the same 
time, you can easily change the parameters as needed in a particular device. The article presents the results of modeling com-
plex-functional blocks and a linear voltage regulator in a static mode. The results of modeling complex-functional blocks and a 
linear voltage stabilizer are compared with the necessary parameters 

 
Key words: complex functional block, behavioral model, Verilog-A, linear voltage stabilizer 
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ЗЕРКАЛЬНАЯ АНТЕННА НА ОСНОВЕ SIW ТЕХНОЛОГИИ 

 
И.А. Баранников1, К.А. Бердников1, С.И. Деревянкин1, Е.А. Ищенко1, К.В. Смусева2,  

С.М. Фёдоров1,3  
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2Воронежский государственный университет, г. Воронеж, Россия 
3Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматривается зеркальная антенна, разработанная на основе технологии «интегрированный в ди-

электрическую подложку волновод» (SIW). Для исследования полных характеристик была сформирована электроди-
намическая модель рупорного излучателя с трапециевидной диэлектрической линзой для улучшения характеристик 
излучателя, а также определения диапазона рабочих частот. Полученные результаты моделирования облучателя пока-
зали, что SIW антенны обладают высокими качественными показателями, а также способны обеспечить высокую эф-
фективность работы в широком диапазоне частот. На основе конструкции рупорной SIW антенны была сформирована 
зеркальная SIW антенна с двумя типами конструкции: моноплатная структура, когда антенна и рефлектор полностью 
расположены на единой диэлектрической подложке прямоугольной формы, а также конструкция с минимальным ис-
пользованием диэлектрика. Полученные конструкции исследовались с использованием электродинамического моде-
лирования, которое показало, что SIW зеркальные антенны обладают высокими качественными характеристиками – 
высоким коэффициентом направленного действия (КНД), коэффициентом полезного действия (КПД), а также обла-
дают узким направленным лучом главного лепестка диаграммы направленности. На основании полученных кон-
струкций сделаны выводы о возможности применения технологии SIW в зеркальных антеннах миллиметрового диа-
пазона радиоволн 

 
Ключевые слова: SIW рупорная антенна, зеркальная антенна, миллиметровый диапазон волн 
 

Введение 
 

SIW антенны имеют большие перспективы 
для связи в миллиметровых диапазонах радио-
волн. Благодаря формированию антенн в струк-
турах диэлектрика удается повысить эффектив-
ность передачи электромагнитных волн, 
уменьшить потери, а также передавать волны 
не по поверхностям проводящих рисунков, а 
именно в самих пластинах диэлектрика. Поми-
мо этого, благодаря созданию диэлектрических 
материалов с малыми потерями формирование 
планарных антенн набирает все большую попу-
лярность. 

Эффективность использования SIW ру-
порных антенн показана во многих научных 
1работах. В работе [1] рассматривается рупор-
ная SIW антенна для частот V-диапазона 
(IEEE). Полученные результаты показывают, 
что рупорные SIW антенны обладают высоки-
ми уровнями КПД и КНД, при этом особый ак-
цент делается на то, что для оптимизации ха-
рактеристик распространения электромагнит-
ных волн требуется установка на выходе SIW 
антенны диэлектрической линзы. 

                                                
© Баранников И.А., Бердников К.А., Деревянкин С.И., 
Ищенко Е.А., Смусева К.В., Фёдоров С.М., 2022 

Акцент на выбор типа линзы приводится 
авторами работы [2]. В качестве вариантов 
приводится два типа диэлектрических линз: 
прямоугольная и эллиптическая. Полученные в 
процессе исследования результаты показывают, 
что использование прямоугольной линзы имеет 
меньшую эффективность по сравнению с эл-
липтической. Помимо этого, показана эффек-
тивность использования методов электродина-
мического моделирования для получения ре-
зультатов и характеристик антенн в SIW струк-
турах. 

Другим примером конструкции SIW ру-
порной антенны является работа [3]. Авторы 
предлагают новую конструкцию линзы, кото-
рая сформирована на основе ряда диполей, ко-
торые формируются на основе металлизиро-
ванных отверстий, которые устанавливаются на 
выходе раскрыва рупора. Благодаря использо-
ванию полученной линзы возможно обеспечить 
уменьшение уровня боковых лепестков и повы-
сить направленные свойства антенны. 

Одной из важных задач в формировании 
SIW антенн является исследование зеркальных 
антенн, пример которой приводится в работе 
[4]. Полученные результаты показывают, что 
возможно сформировать антенну с высоким 
уровнем КНД, при этом обеспечивается дости-
жение характеристик схожими с зеркальными 
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антеннами. Недостатком же предложенной ав-
торами конструкции является то, что рефлектор 
формируется на основе полностью металлизи-
рованного отверстия в диэлектрическом мате-
риале. 

В данной работе предлагается конструкция 
зеркальной антенны на основе SIW технологии, 
которая предназначена для связи в миллимет-
ровом диапазоне частот.  
 

Конструкция SIW рупорного облучателя 
 

В качестве излучателя была выбрана кон-
струкция SIW рупорной антенны, которая ба-
зируется на диэлектрике Rogers TMM 3 
(휀 = 3.45, tan 훿 = 0.002). Модель антенны при-
водится на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Модель исследуемого рупорного облучателя  
с трапециевидной линзой 

 
Как видно, разработанная антенна облада-

ет малой толщиной, а канал распространения 
электромагнитных волн формируется на основе 
металлизированных отверстий диаметром 1 мм. 
Определим основные характеристики антенны 
на основе электродинамического моделирова-
ния. Так, график S11-параметров приводится на 
рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость S11 параметров для разработанной 
антенны 

На основании полученного графика воз-
можно определить диапазон рабочих частот 
антенны по уровню -10 дБ (КСВН=2). Так, вид-
но, что рабочий диапазон частот антенны со-
ставляет от 33.64 до 38.42 ГГц и 39-54.54 ГГц. 
Таким образом, антенна обеспечивает стабиль-
ное функционирование в широком диапазоне 
частот, при этом сохраняется высокий коэффи-
циент полезного действия (более 80%), а также 
высокие направленные свойства. На рис. 3 при-
водится типовая диаграмма направленности 
антенны для исследуемого диапазона частот (во 
всем диапазоне рабочих частот КНД не опуска-
ется ниже 10 дБ, уровень боковых лепестков не 
более -10 дБ). 
 

 
 

Рис. 3. Типовая диаграмма направленности разработанной 
антенны в горизонтальной плоскости 

 
Как видно, диаграмма направленности 

близка по форме к характеристике для пирами-
дального рупора, при этом ширина лепестка 
составляет от 25 до 30 градусов. На основании 
полученных результатов можно сделать вывод, 
что характеристики полученной антенны близ-
ки к аналогичным H-секториальным рупорам, 
однако благодаря применению SIW технологии 
удается достичь малых размеров конструкции, 
а также простоты интеграции в печатные пла-
ты. Рассмотрим возможность формирования 
зеркальной антенны на основе разработанной 
SIW рупорной антенны. 
 

Конструкция SIW зеркальной антенны 
 

В качестве исследуемой зеркальной ан-
тенны были разработаны два типа конструкции 
антенны – с полным заполнением конструкции 
диэлектриком; с использованием минимального 
числа диэлектрической среды – рис. 4. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Разработанные конструкции зеркальной антенны: 

а) моноплатная конструкция;  
б) минимизация использования диэлектрика 

 
На основании полученной конструкции 

производилось моделирование основных ха-
рактеристик излучателя. Для достижения мак-
симального уровня КНД производилась опти-
мизация параметров параболического рефлек-
тора и фокусировки электромагнитных волн. 
На основе проведенного электродинамического 
моделирования были получены основные па-
раметры антенны. Так, на рис. 5 приводятся 
диаграммы направленности для двух типов 
конструкции. 

Полученные результаты моделирования 
показали, что использование моноплатной 
структуры позволяет упростить конструкцию 
рефлекторной антенны на стадии производства, 
однако из-за увеличения пространства, которое 
электромагнитные волны проходят в диэлек-
трической подложке, наблюдается снижение 
КПД на 5-8% в рабочем диапазоне частот. Все 
полученные результаты моделирования разра-
ботанной конструкции зеркальной SIW антен-
ны приводятся в табл. 1. 

 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Картины диаграмм направленности для зеркальной 

антенны: а) моноплатная конструкция; б) минимизация 
использования диэлектрика 

 
Таблица 1 

Характеристики диаграмм направленности  
зеркальной SIW антенны 

Характеристика Моноплатная 
структура 

Минимизация 
диэлектрика 

КНД (диап. 
знач.), дБ 17.5-18.2 17.3-18.5 

КНД мин (f), дБ 17.5 (50 ГГц) 17.3 (50 ГГц) 
КНД макс (f), 

дБ 18.2 (35 ГГц) 18.5 (35 ГГц) 

КПД мин, %  75 80 
ПЗО (35 ГГц) 16.3 17.5 
Ширина гл. 
лепестка (35 

ГГц), °  
4.2 4.1 

УБЛ (35 ГГц), 
дБ -11 -10 

 

Полученные результаты показывают, что 
использование SIW зеркальных антенн позво-
ляет сформировать узконаправленную диа-
грамму направленности с высоким уровнем 
КНД и высоким КПД антенны в широком диа-
пазоне рабочих частот. 
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Заключение 
 
Предложенная в данной работе зеркальная 

SIW антенна показывает высокие перспективы 
использования антенн, изготовленных по такой 
технологии в миллиметровом диапазоне волн. 
Как показали результаты электродинамическо-
го моделирования, SIW излучатели могут ис-
пользоваться как отдельные излучатели – ру-
порные антенны, так и в составе зеркальных 
антенн.  

Благодаря характеристикам современных 
диэлектрических подложек удается обеспечить 
широкий рабочий диапазон частот работы ан-
тенны с малыми потерями.    
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REFLECTOR ANTENNA BASED ON SIW TECHNOLOGY 
 

I.A. Barannikov1, K.A. Berdnikov1, S.I. Derevyankin1, E.A. Ishchenko1, K.V. Smuseva2,  
S.M. Fyedorov1,3 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2Voronezh State University, Voronezh, Russia 
 3International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article discusses a reflector antenna developed on the basis of the "substrate integrated waveguide" (SIW) 

technology. We formed, an electrodynamic model of a horn radiator with a trapezoidal dielectric lens to improve the character-
istics of the radiator to study the full characteristics as well as to determine the range of operating frequencies. The obtained re-
sults of modeling the emitter showed that SIW antennas have high quality indicators, as well as ways to ensure high efficiency 
in a wide frequency range. On the basis of the design of the horn SIW antenna, we formed a reflector SIW antenna with two 
types of design: a mono-board structure, when the antenna and reflector are located on a single dielectric rectangular substrate, 
and also a design with minimal use of dielectric. The resulting designs were investigated using electrodynamic modeling, 
which showed that SIW reflector antennas have high quality characteristics - high directivity, total efficiency, and also have a 
narrow directional beam of the main lobe of the directional pattern. On the basis of the obtained structures, we made conclu-
sions about the possibility of using the SIW technology in reflector antennas of the millimeter range of radio waves 

 
Key words: SIW horn antenna, reflector antenna, millimeter wave 
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АВТОНОМНЫЙ ПОРТАТИВНЫЙ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАФ НА БАЗЕ  
ОДНОПЛАТНОГО КОМПЬЮТЕРА NVIDIA JETSON 

 
А.Б. Степанов1, Д.В. Козлов2, А.В. Запайщиков1 

 
1Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций 

им. проф. М.А. Бонч-Бруевича, г. Санкт-Петербург, Россия 
2Московский физико-технический институт, г. Долгопрудный, Россия 

 
Аннотация: данная работа посвящена реализации автономного портативного электроэнцефалографа на базе од-

ноплатного компьютера Nvidia Jetson Nano и аналогово-цифрового преобразователя ADS1299 фирмы Texas 
Instruments. Электроэнцефалограф позволяет в реальном времени регистрировать и обрабатывать 8 физических кана-
лов с частотами дискретизации от 250 Гц до 16 кГц. Предложена концепция данного устройства, которое состоит из 3 
основных функциональных блоков: блока регистрации данных, блока обработки данных и блока визуализации дан-
ных. Разработан модифицированный алгоритм работы портативного электроэнцефалографа на основе расчёта вейвлет-
коэффициентов и периодограмм Уэлча, который позволяет определять графоэлементы определённой формы, соответ-
ствующие артефактам и патологическим состояниям мозга, а также оценивать энергетические соотношения основных 
ритмов в электроэнцефалограмме. Разработанный алгоритм использует графический процессор одноплатного компь-
ютера Nvidia Jetson Nano, что позволяет задействовать параллельные вычисления и увеличить скорость выполнения 
предложенного алгоритма. Обоснован выбор элементной базы, представлены ее преимущества. Разработаны блок-
схема, 3D-модель и выполнена сборка портативного электроэнцефалографа. Габариты электроэнцефалографа состави-
ли: ширина – 250 мм, высота – 72 мм, глубина – 111 мм. Приведена подробная схема соединений элементной базы 
электроэнцефалографа. Разработанный электроэнцефалограф обладает блоком питания, который позволяет функцио-
нировать электроэнцефалографу в течение длительного времени автономно. Разработан графический интерфейс поль-
зователя, производящий управление электроэнцефалографом с помощью сенсорного экрана. Предложена методика 
исследования автономного портативного электроэнцефалографа. Проведены испытания прототипа, в ходе которых ис-
следовались сигналы с глазными артефактами, которые имеют характерный вид. В ходе испытаний все глазные арте-
факты были однозначно определены в анализируемых сигналах. Практическим путем получено, что предложенный 
алгоритм работы электроэнцефалографа выполняется за 100 мс при длительности восьмиканальной ЭЭГ 1 с и частоте 
дискретизации 250 Гц. Полученные результаты длительности выполнения алгоритма показывают, что имеется значи-
тельный запас по вычислительной мощности устройства, что позволит в дальнейшем производить более сложную об-
работку ЭЭГ 

 
Ключевые слова: портативный электроэнцефалограф, графический процессор, Nvidia Jetson, аналогово-

цифровой преобразователь, вейвлет, частотно-временной анализ 
 

Введение1 
 

В настоящее время в связи с пандемией 
SARS-CoV-2 наблюдается рост заболеваемости 
центральной нервной системы (ЦНС). Как из-
вестно, одной из основных частей ЦНС чело-
века является его головной мозг. В связи с этим 
для функциональной диагностики головного 
мозга могут быть использованы методы, осно-
ванные на анализе электроэнцефалограммы. 

Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) – это сиг-
нал, который может быть зарегистрирован с 
поверхности головы человека и является ре-
зультатом суммации и фильтрации электриче-
ской активности отдельных групп нейронов 
[1]. При регистрации ЭЭГ важно выделять её 
основные ритмы, а также выявлять графоэле-
менты особой формы, соответствующие пато-
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логическим состояниям мозга и артефактам 
(явлениям, не связанным с деятельностью моз-
га). 

Для регистрации электроэнцефалограммы 
используются специальные устройства, кото-
рые называются электроэнцефалографами. 
Они подразделяются на стационарные и пор-
тативные. Как правило, стационарные элек-
троэнцефалографы устанавливаются в специ-
ально оборудованных помещениях и функцио-
нируют на базе стационарного компьютера. 
Портативные электроэнцефалографы подраз-
деляются на устройства на базе передвижных 
компьютеров и на устройства в виде самостоя-
тельных модулей. В ряде случаев может отсут-
ствовать возможность проведения электроэн-
цефалографического исследования в специаль-
но подготовленном помещении, а также воз-
можность привлечения для анализа ЭЭГ врача-
физиолога. В этом случае необходимо исполь-
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зовать устройства, позволяющие проводить 
электроэнцефалографические исследования в 
любых условиях и не требующие специальной 
квалификации медицинского персонала. 

Целью данной работы является разработка 
автономного портативного электроэнцефало-
графа, позволяющего выполнять регистрацию 
электроэнцефалограммы, а также пригодного 
для последующей её обработки в реальном 
времени с помощью специальных алгоритмов. 
Поставленная цель достигается путем после-
довательного решения следующих задач: 

1. Разработка концепции автономного 
портативного электроэнцефалографа и его 
структуры. 

2. Выбор элементной базы для реализа-
ции электроэнцефалографа. 

3. Разработка блок-схемы создаваемого 
устройства. 

4. Создание алгоритма работы электроэн-
цефалографа с использованием методов ча-
стотно-временного анализа сигналов. 

5. Разработка 3D-модели корпуса для 
портативного электроэнцефалографа и непо-
средственное его изготовление. 

6. Разработка графического приложения 
пользователя для управления электроэнцефа-
лографом. 

7. Реализация портативного электроэнце-
фалографа. 

8. Разработка методики испытаний. 
9. Проведение испытаний. 
Актуальность данной работы заключается 

в обеспечении возможности создания порта-
тивного электроэнцефалографа, обладающего 
компактными размерами, способного работать 
длительное время автономно и позволяющего 
выполнять обработку сигналов в реальном 
времени. 
 

Разработка прототипа 
 

Авторами данной статьи предлагается сле-
дующая концепция портативного электроэн-
цефалографа. В общем случае портативный 
электроэнцефалограф состоит из блока реги-
страции данных, блока обработки данных и 
блока визуализации данных (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема концепции электроэнцефалографа 

К блоку регистрации данных предъявля-
ются следующие требования: многоканаль-
ность, низкий уровень собственных шумов, 
высокое разрешение. Проведённые исследова-
ния показали [2], что при регистрации элек-
троэнцефалограммы может быть использован 
аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
ADS1299 фирмы Texas Instruments. Он отно-
сится к типу сигма-дельта АЦП и обладает 
следующими основными характеристиками 
[2]: 

• Разрядность 24 бита; 
• Низкий собственный уровень шума 
(коэффициент собственного шума не более 
-115 дБ); 
• Наличие встроенного усилителя с про-
граммируемым коэффициентом усиления 
(PGA); 
• Частота дискретизации от 250 Гц до 16 
кГц. 
Разрабатываемый вычислитель должен 

производить обработку многоканальных сиг-
налов в реальном времени. Поставленные за-
дачи требуют высокой производительности 
элементной базы. При обработке многока-
нальных данных целесообразно использовать 
параллельные вычисления. В связи с этим в 
качестве вычислителя может быть выбрана 
система, содержащая в себе графический про-
цессор и обладающая возможностью парал-
лельного распределения вычислительных по-
токов, в том числе с использованием техноло-
гии CUDA [3]. 

Среди современных систем на базе графи-
ческого процессора можно выделить дискрет-
ные и встроенные в процессор видеокарты, а 
также одноплатные компьютеры. Дискретные 
видеокарты отличаются высокой производи-
тельностью, но обладают большими размерами 
и требуют наличия компьютера. Интегриро-
ванные видеокарты обладают низкой произво-
дительностью. Одноплатные компьютеры об-
ладают малыми габаритами, высокой произво-
дительностью и низкой стоимостью. 

В качестве вычислительного устройства 
был выбран одноплатный компьютер Nvidia 
Jetson Nano. Его выбор был связан с тем, что в 
отличие от аналогов (Raspberry Pi, Orange Pi, 
ASUS TinkerBoard, Google Coral.ai), он облада-
ет высокой производительностью и малыми 
габаритами.  

Для вывода графика электроэнцефало-
граммы и управления электроэнцефалографом 
был использован дисплей с сенсорным экра-
ном, так как он позволяет исключить исполь-



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 18. № 2. 2022 
 

79 

зование других элементов управления (клавиа-
туры, компьютерной мыши, джойстика). Раз-
мер и разрешение экрана были выбраны исхо-
дя из возможности отображения электроэнце-
фалограммы в удобном для визуального ана-
лиза виде, вывода результатов обработки ЭЭГ, 
а также необходимостью соблюдения неболь-
ших габаритов электроэнцефалографа. 

Для обработки электроэнцефалограммы 
может быть использован алгоритм на основе 
непрерывного вейвлет-преобразования и пери-
одограмм Уэлча [4, 5]. Преобразования на ос-
нове вейвлетов позволяют производить ча-
стотно-временной анализ сигналов.  

Вейвлеты – это обобщённое название осо-
бых функций с нулевым интегральным значе-
нием, локализованных по оси времени и спо-
собных к сдвигу и масштабированию [6-8]. 

Формула непрерывного вейвлет преоб-
разования (НВП) сигнала s(t) имеет вид: 

푊(푎, 푏) =
1
√푎

푠(푡)ψ
푡 − 푏
푎

	 

где ψ(푡) – вейвлет, a – масштаб, b – временной 
сдвиг, горизонтальной чертой над вейвлетной 
функцией обозначено комплексное сопряже-
ние. 

В данной работе использовался метод вы-
числения НВП на основе быстрого преобразо-
вания Фурье [9, 10]. 

Таким образом, научная новизна данной 
работы заключается в разработке электроэн-
цефалографа на базе графического процессора, 
реализующего алгоритм обработки ЭЭГ с ис-
пользованием математического аппарата 
вейвлетов и метода периодограмм Уэлча. 

На рис. 2 представлен модифицированный 
алгоритм на основе непрерывного вейвлет-
преобразования и метода периодограмм Уэлча, 
предложенный авторами [4]. 

 
 

Рис. 2. Блок-схема модифицированного алгоритма  
обработки ЭЭГ 

 
Приведенная на рис. 2 блок-схема включа-

ет в себя следующие элементы: 
1. Блок управления. 
2. Аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП). 
3. Блок чтения/записи данных и форми-
рование метаданных. 
4. Блок вычисления непрерывного 
вейвлет-преобразования (НВП). 
5. Блок вычисления периодограммы. 
6. Блок визуализации данных. 
7. Блок передачи данных (на выделенный 
сервер и/или на физический носитель). 
8. Блок обработки вейвлет-
коэффициентов и периодограммы. 
9. Блок формирования клинического за-
ключения. 
Блок управления обеспечивает конфигура-

цию большей части элементов схемы. Анало-
гово-цифровой преобразователь предназначен 
для дискретизации и квантования биомеди-
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цинского аналогового сигнала, регистрируемо-
го на электродах. В некоторых случаях сигнал 
ЭЭГ может быть загружен в память электро-
энцефалографа, кроме того, сигнал ЭЭГ может 
содержать метаданные о пациенте (ФИО, год 
рождения, пол, дата проведения электроэнце-
фалографического исследования, адрес про-
живания пациента, ФИО и должность врача, 
тип проводимого исследования, конфигура-
цию отведений и пр.). Эти данные могут быть 
использованы при обработке ЭЭГ и формиро-
вании клинического заключения. Блок вычис-
ления НВП предназначен для выполнения не-
прерывного вейвлет-преобразования с задан-
ным вейвлетом и коэффициентами масштаба с 
целью определения основных информацион-
ных признаков в сигнале. Блок вычисления 
периодограммы использует метод Уэлча для 
оценки спектральной плотности мощности с 
целью выделения энергии основных ритмов 
ЭЭГ. Блок синхронизации обеспечивает сов-
местную работу блоков вычисления НВП и 
периодограмм Уэлча. Данный блок является 
необходимым, так как вычисление матрицы 
вейвлет-коэффициентов требует значительно 
больше времени по сравнению с вычислением 
периодограммы Уэлча. Блок визуализации 
данных позволяет визуализировать регистри-
руемый или записанный сигнал, результаты 
вычисления НВП, периодограмму Уэлча и 
клиническое заключение. Блок записи и пере-
дачи данных позволяет сохранять и/или пере-
давать не только зарегистрированные данные, 
но также и результат их обработки. Блок фор-
мирования клинического заключения произво-
дит анализ полученных данных и формирует 
заключение о состоянии пациента. 

На рис. 3 приведена схема устройства, ко-
торая включает в себя следующие элементы: 

1. Одноплатный компьютер Nvidia Jetson 
Nano. Является основным управляющим и вы-
числительным устройством для всех состав-
ляющих схемы, содержит в себе графический 
процессор, который позволяет проводить па-
раллельные вычисления. 

2. Модуль электроснабжения. Использу-
ется для обеспечения бесперебойного питания 
всех элементов схемы. Общая емкость элемен-
тов питания равна 3400x4 мАч. Данный мо-

дуль позволяет обеспечивать автономную ра-
боту устройства в течение 7 часов при посто-
янно работающем дисплее. В состоянии вы-
ключенного дисплея время работы устройства 
в автономном режиме составляет 9 часов. В 
режиме энергосбережения (отсутствует обра-
ботка получаемого сигнала) устройство спо-
собно работать непрерывно 11 часов. Модуль 
электроснабжения постоянно передает данные 
о состоянии заряда элементов питания на 
Nvidia Jetson Nano. При подключении внешне-
го зарядного устройства электроэнцефалограф 
выдает сообщение о невозможности регистра-
ции ЭЭГ с поверхности головы пациента в це-
лях обеспечения безопасности и для исключе-
ния возможности его поражения электриче-
ским током. 

3. Аналогово-цифровой преобразователь 
TI ADS1299 EEGFE-PDK позволяет произво-
дить дискретизацию и квантование сигнала, 
регистрируемого электродами. Кроме того, 
АЦП содержит в себе программируемый уси-
литель с максимальным усилением в 24 раза. 
Передача данных АЦП производится с помо-
щью интерфейса SPI. 

4. Данные с АЦП через интерфейс SPI 
передаются на микроконтроллер Arduino Nano, 
который производит первичную обработку 
сигнала ЭЭГ (режекторный БИХ-фильтр 2 по-
рядка для исключения частоты 50 Гц тока 
промышленной частоты). Кроме того, микро-
контроллер осуществляет непосредственное 
управление параметрами АЦП (частота дис-
кретизации, усиление и пр.). С помощью ин-
терфейса UART микроконтроллер Arduino 
Nano передает данные для последующей обра-
ботки на одноплатный компьютер Nvidia Jet-
son Nano. 

5. Блок преобразования логических уров-
ней служит для согласования напряжений 
микроконтроллера Arduino Nano, рабочее 
напряжение которого составляет 5В, с рабочим 
напряжением 3,3В интерфейса UART на Nvid-
ia Jetson Nano. 

6. Дисплей с диагональю 7,9 дюймов и 
разрешением 400х1280 точек. Дисплей облада-
ет сенсорным экраном. Взаимодействие дис-
плея с одноплатным компьютером произво-
дится через интерфейсы HDMI и USB. 
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Рис. 3. Схема устройства 
 

Для данного устройства также требуется 
разработка корпуса. С этой целью были разра-
ботаны две 3D-модели корпусов электроэнце-
фалографов (“Катюша-01” и “Катюша-02”) 
(рис. 4). Электроэнцефалографы названы в 
честь студенки 5 курса СПбГУТ  
Караченковой Екатерины Борисовны. 

У разработаных электроэнцефалографов 
следующие габариты: 

 Электроэцнцефалограф “Катюша-01”, 
(рис. 4, а): ширина 252 мм, высота 63 мм, 
глубина 191 мм. 
 Электроэцнцефалограф “Катюша-02” 
(рис. 4, б): ширина 250 мм, высота 72 мм, 
глубина 111 мм. 

 

 
(а) 

 
(б)

Рис. 4. 3D-модели разработанных корпусов электроэцефалографов

По разработанным 3D-моделям на лазер-
ном станке были изготовлены корпуса из по-
лиметилакрилата (оргстекло). Первая версия 
электроэнцефалографа “Катюша-01” (рис. 5, а) 
не содержала в себе дисплея и поэтому требо-
вала отдельного устройства вывода изображе-
ния (монитор). Также устройство требовало 
внешних устройств управления (компьютерной 
мыши и клавиатуры). Вторая версия электро-
энцефалографа “Катюша-02” (рис. 5, б) уже 
содержит в себе дисплей со встроенным ём-
костным сенсорным экраном, позволяющим 

производить управление электроэнцефалогра-
фом. 

 
(а) 

 
Рис. 5. Внешний вид электроэцефалографов 
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(б) 

 
Рис. 5. Внешний вид электроэцефалографов 

(продолжение) 
 

Для обеспечения визуализации данных и 
управления электроэнцефалографом был раз-
работан графический интерфейс пользователя. 
В качестве языка программирования использо-
вался Python с библиотеками pyQt и 
pyQtGraph. На рис. 6 приведен внешний вид 
интерфейса пользователя в различных режи-
мах его работы: 

 В режиме отображения сигнала ЭЭГ 
(рис. 6, а). 
 В режиме отображения ЭЭГ для двух 
выделенных каналов (рис. 6, б). 
 В режиме отображения периодограммы 
Уэлча (рис. 6, в). 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
Рис. 6. Графический интерфейс пользователя 
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Испытание прототипа 
 

Для проведения испытаний портативного 
электроэнцефалографа “Катюша-02” была раз-
работана следующая методика испытаний: 

1. Конфигурация устройства, в том числе 
выбор источника сигналов: с физического но-
сителя или регистрируемый с поверхности го-
ловы человека. 

2. Визуальный анализ электроэнцефало-
граммы с привлечением физиолога. 

3. Получение вейвлет-спектрограммы и 
периодограммы Уэлча. 

4. Визуальный анализ полученных гра-
фиков. 

5. Обработка вейвлет-коэффициентов и 
значений периодограммы. 

6. Формирование клинического заключе-
ния. 

7. Сравнение результатов анализа, полу-
ченных врачом-физиологом и при обработке 
сигналов. 

Приведем результаты испытаний.  
1. Выполнена конфигурация устройства. 

На АЦП была установлена частота дискрети-
зации 250 Гц и коэффициент усиления в 24 
раза. Количество активных каналов 8. Провер-
ка работы устройства на тестовом сигнале, ге-
нерируемом АЦП. Проверка уровней шумов. 

2. Выполнен визуальный анализ с привле-
чением врача-физиолога. В качестве искомого 
графоэлемента было предложено выделять 
фрагмент сигнала, содержащего глазной арте-
факт. Он обладает определенной формой, ам-
плитудой и основной частотой. Было отобрано 
12 сигналов, 3 из которых содержат глазные 
артефакты. При этом глазные артефакты, со-
держащиеся в сигнале, были типовой формы. 

3. Получены вейвлет-спектрограммы с ис-
пользованием вейвлета «мексиканская шляпа». 
Как показали исследования [11], проведённые 
одним из авторов данной работы, данный 
вейвлет наиболее пригоден для анализа ЭЭГ. 
При построении периодограммы Уэлча ис-
пользовались следующие параметры:  

 Количество сегментов 256; 
 Процент перекрытия сегментов 50%; 
 Окно Ханна. 
4. Проведённый визуальный анализ полу-

ченных вейвлет-спектрограмм и периодограмм 
Уэлча показал:  

 Глазные артефакты получили локали-
зованные отображения на вейвлет-
спектрограмме в виде светлых областей 

(большие значения вейвлет-коэффициентов 
для масштаба, соответствующего основной 
частоте глазных артефактов). 

 Определены энергетические соотноше-
ния основных ритмов ЭЭГ. 

5. В качестве способа обработки была ис-
пользована пороговая обработка вейвлет-
коэффициентов и периодограммы Уэлча. 

6. В качестве клинического заключения 
было сформировано сообщение о количестве 
глазных артефактов в исследуемых ЭЭГ, а 
также доминирующий ритм сигнала ЭЭГ. 

7. Сравнение полученных результатов ви-
зуального анализа и результатов обработки 
показало, что во всех 3 электроэнцефалограм-
мах были выделены глазные артефакты.  

Полученные результаты требуют поясне-
ния. Предложенный подход был заведомо про-
стым. При анализе исследовались отведения 
ЭЭГ, соответствующие лобным долям, где 
глазные артефакты наиболее выражены.  Ана-
лиз других отведений не производился, так как 
для выявления глазных артефактов в них тре-
буется более сложный алгоритм обработки, 
поскольку графоэлементы, соответствующие 
глазным артефактам, по мере распространения 
от лобных отведений к затылочным претерпе-
вают значительные искажения. Также анализу 
подвергались сигналы с глазными артефакта-
ми характерного вида. В связи с этим исполь-
зование пороговой обработки вейвлет-
коэффициентов оказалось достаточным для 
выявления глазных артефактов. Для определе-
ния других графоэлементов сигнала ЭЭГ тре-
буется более сложная обработка вейвлет-
коэффициентов, в том числе с применением 
искусственных нейронных сетей. 

Данный алгоритм позволил выполнять 
анализ ЭЭГ в реальном времени. При этом 
имеется запас вычислительных ресурсов для 
использования более сложных алгоритмов 
анализа ЭЭГ. Проведенная оценка вычисли-
тельных затрат на реализованную обработку 
составила около 10% от общей вычислитель-
ной мощности устройства. Данный алгоритм 
был выполнен за 100 мс при длительности 
многоканального сигнала в 1 с.  

 
Заключение 

 
В качестве основных результатов данной 

работы можно отметить следующее: 
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1. Предложена концепция автономного 
портативного электроэнцефалографа на базе 
графического процессора. 

2. Разработан модифицированный алго-
ритм функционирования устройства. 

3. Изготовлен прототип устройства. 
4. Разработана методика испытания авто-

номного портативного электроэнцефалографа. 
5. Произведены испытания прототипа 

предложенного устройства. 
При анализе 12 записей электроэнцефало-

граммы, в трех из которых содержались глаз-
ные артефакты, точность выявления глазных 
артефактов с использованием пороговой обра-
ботки вейвлет-коэффициентов и значений пе-
риодограммы Уэлча составила 100%. При этом 
данный алгоритм был выполнен за 100 мс, что 
позволяет использовать выбранную элемент-
ную базу при дальнейшей обработке вейвлет-
коэффициентов с целью выявления других ви-
дов особенностей в сигнале. 

Дальнейшее развитие проекта предполага-
ет разработку на базе предложенного порта-
тивного электроэнцефалографа устройства, 
работающего в полностью автоматическом 
режиме и способного анализировать ЭЭГ без 
участия врача-физиолога (автоматического 
портативного электроэнцефалографа) [12]. 
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Abstract: the work is devoted to the implementation of an autonomous portable electroencephalograph based on an 
Nvidia Jetson Nano single-board computer and on an ADS1299 analog-to-digital converter from Texas Instruments. The elec-
troencephalograph allows real-time recording and processing of 8 physical channels with sampling rates from 250 Hz to 16 
kHz. The concept of this device is proposed, which consists of 3 main functional blocks: a data recording unit, a data pro-
cessing unit, and a data visualization unit. We developed a modified algorithm for the operation of a portable electroencephalo-
graph based on the calculation of wavelet coefficients and Welch's periodograms, which allows determining patterns of a cer-
tain shape corresponding to artifacts and pathological states of the brain, as well as evaluating the energy ratios of the main 
rhythms in the electroencephalogram. The developed algorithm uses the graphics processor of the Nvidia Jetson Nano single-
board computer, which makes it possible to use parallel computing and increase the speed of the proposed algorithm. We sub-
stantiated the choice of the hardware and presented its advantages. We developed a block diagram, a 3D model and assembled 
a portable electroencephalograph. The dimensions of the electroencephalograph are as follows: width 250 mm, height 72 mm, 
depth 111 mm. We give a detailed connection diagram of the hardware of the electroencephalograph. The developed electroen-
cephalograph has a power supply unit that allows the electroencephalograph to function autonomously for a long time. We de-
veloped a graphical user interface that allows controlling the electroencephalograph using a touch screen. We tested the proto-
type. During the test, signals with eye artifacts that have a special shape. During the tests, all eye artifacts were unambiguously 
identified in the analyzed signals. We practically got that the proposed algorithm of the electroencephalograph operation is per-
formed in 100 ms with an eight-channel EEG duration of 1 s and a sampling frequency of 250 Hz. The obtained results of algo-
rithm execution show that there is a significant margin in terms of the computing power of the device, which will allow more 
complex EEG processing in the future 

 
Key words: portable electroencephalograph, graphical processing unit, Nvidia Jetson, analog-to-digital converter, wave-

let, time-frequency analysis 
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Аннотация: анализируются базовые сдвоенные сферические электроиндукционные датчики напряженности 

электрического поля с целью выявления их конструктивных параметров и параметров взаимодействия датчиков с 
ЭП, влияющих на погрешность его восприятия. Проводится оптимизация чувствительных элементов датчика с це-
лью выявления минимума погрешности и максимума его пространственного диапазона измерений, в котором обес-
печивается его минимальная погрешность.  Оптимизация позволила снизить погрешность базовых датчиков прибли-
зительно в два раза, т.е.  с ± 4,6 % до ± 2 % и предложить три возможных варианта выполнения чувствительных эле-
ментов сдвоенных датчиков. В первом варианте угловой размер 01 второй пары чувствительных элементов увели-
чен с 450 до 470. Это позволило снизить погрешность датчика до ± 2,1 % при верхнем пределе пространственного 
диапазона измерения a=0,93. Во втором варианте угловой размер 02  первой пары чувствительных элементов увели-
чен с 450 до 470 при постоянном размере 01=900 этой же пары, а угловой размер 01 второй пары чувствительных 
элементов также увеличен с 450 до 470. Это позволило снизить погрешность второго варианта датчика до ± 2,1 % при 
верхнем пределе пространственного диапазона измерения a=0,93. В третьем варианте угловой размер 02  первой па-
ры чувствительных элементов уменьшен с 450 до 400 при постоянном размере 01=900 этой же пары, а угловой раз-
мер 01 второй пары чувствительных элементов уменьшен с 450 до 350. При этом погрешность датчика во всем про-
странственном диапазоне не превышает ± 2 %. Используя сдвоенные датчики трех вариантов исполнения, можно 
добиться значительного повышения точности измерения напряженности неоднородных ЭП в широком простран-
ственном диапазоне измерений по сравнению с базовыми датчиками, при этом третий вариант предпочтительней 

 
Ключевые слова: датчик напряженности электрического поля, двойной датчик, сдвоенный датчик, напряжен-

ность электрического поля, погрешность от неоднородности поля 
 

Введение 
 
 Практически во всех областях науки и тех-

ники широко используются всевозможные дат-
чики различных физических величин. 1Датчики 
позволяют выявлять не только факт присутствия 
той или иной физической величины в исследуе-
мой области пространства, но и определять с 
гарантированной погрешностью её численное 
значение, а также устанавливать взаимосвязи 
между различными физическими величинами [1-
15]. Одной из физических величин, измерение 
которой очень актуально в энергетике, электро- 
и радиотехнике, приборостроении и других об-
ластях промышленности, является напряжен-
ность электрического поля (НЭП), в частности 
низкочастотного. Для измерения напряженности 
низкочастотного (до 1 МГц) электрического поля 
(ЭП) широкое распространение получили элек-
троиндукционные датчики, основанные на элек-
тростатической индукции. Известные из техни-
ческой литературы [18-23] датчики НЭП в одно-
родных ЭП обладают погрешностью до ±20%. В 
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реальных неоднородных полях эта погрешность 
еще больше. В работах [24-28] предложены 
сдвоенные электроиндукционные датчики 
НЭП нового типа, снижающие погрешность 
измерения в неоднородном поле до ±5% прак-
тически во всем пространственном диапазоне 
измерения, т.е. вплоть до расстояний от источ-
ника поля, соизмеримых с размерами датчика. 

Данная работа направлена на улучшение 
метрологических характеристик сдвоенных дат-
чиков, в частности, на уменьшение их погреш-
ности в неоднородных ЭП. 

 
Постановка задачи 

 
 Для обеспечения возможности построе-

ния сдвоенных электроиндукционных сфери-
ческих датчиков, обеспечивающих восприятие 
напряженности электрического поля с по-
грешность менее ±5% в широком простран-
ственном диапазоне, необходимо решить сле-
дующие задачи: 

-проанализировать сдвоенные электроин-
дукционные датчики НЭП [24-28] с целью вы-
явления их конструктивных параметров и па-
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раметров взаимодействия датчиков с ЭП, вли-
яющих на погрешность восприятия ЭП; 

-составить математические модели раз-
личных конструктивных решений, сдвоенных 
электроиндукционных сферических датчиков 
НЭП, учитывающие выявленные конструктив-
ные параметры и параметры взаимодействия 
датчиков с ЭП, влияющие на погрешность 
восприятия ЭП; 

-получить целевую функцию, учитываю-
щую конструктивные параметры и параметры 
взаимодействия датчиков с ЭП, влияющие на 
погрешность восприятия ЭП; 

-провести оптимизацию целевой функций 
датчиков по отмеченным параметрам с целью 
выявления минимума погрешности датчиков и 
максимума его пространственного диапазона 
измерений, в котором обеспечивается его ми-
нимальная погрешность.  

 
Конструктивные решения известных  

сдвоенных датчиков 
 
 В работах [24-28] рассмотрены два кон-

структивных решения сдвоенных однокоорди-
натных датчиков, отличающихся только лишь 
формированием чувствительных элементов, не 
влияющих на их общие конструктивные раз-
меры и метрологические характеристики.  

Примем за базовые конструкции сдвоен-
ные датчики, описанные в работах [24-28], и 
представим их находящимися в ЭП точечного 
источника q(t) на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Базовые конструктивные решения сдвоенных 
датчиков 

 
В основе базовых конструкций датчиков 

лежит проводящая сфера 1 радиуса R с двумя 
парами диаметрально расположенных на од-
ной координатной оси чувствительных эле-
ментов 2-3 и 4-5. Чувствительные элементы 

изолированы между собой и проводящей сфе-
рой 1. Расстояние между чувствительными 
элементами и проводящей сферой много 
меньше её радиуса, что позволяет считать по-
верхность датчика единой сферической по-
верхностью. Чувствительные элементы можно 
наносить на поверхность сферы напылением. 
Поэтому для изготовления таких датчиков хо-
рошо подходят методы нанотехнологий.  

Чувствительные элементы базовых кон-
струкций представляют собой сферические 
сегменты и сферические слои (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Формы чувствительных элементов: 
а) сферический сегмент; б) сферический слой 
 
Из рис. 2 следует, что основными кон-

структивными параметрами чувствительных 
элементов наряду с радиусом R являются их 
угловые размеры. В общем случае форма чув-
ствительного элемента определяется двумя уг-
ловыми размерами 01 и 02. Тогда его пара-
метры можно записать как  01 02,   , где 01 – 
угловой размер при основании, а 02 – угловой 
размер при вершине чувствительного элемента 
(см. рис. 2, б). При 02=0 получаем сфериче-
ский сегмент в общем случае, с угловым разме-
ром 01 (см. рис. 2, а), и его параметры можно 
записать как  0,01 . При 01=900 и 02=0 по-
лучаем полусферу (частный случай сфериче-
ского сегмента), и её параметры можно запи-
сать как  090 ,0 . 

Применительно к базовым конструктивным 
решениям сдвоенных датчиков, первая пара чув-
ствительных элементов датчика, представленно-
го на рис. 1,а, выполнена в форме полусфер 
(элементы 2-3) с угловым размером 01≤90, а 
вторая пара чувствительных элементов выпол-
нена в форме сферических сегментов (элемен-
ты 4-5) с угловым размером 01≤45. В этой 
конструкции датчика чувствительные элемен-
ты накладываются изолированно друг от дру-
га. Такие датчики будем называть датчики с 
накладными чувствительными элементами.  
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Для датчика, представленного на рис. 1,б, 
чувствительные элементы 2-3, входящие в 
первую пару, выполнены в форме сферическо-
го слоя с угловым размером у основания 
01≤90 и с угловым размером у вершины 
02≥45, а чувствительные элементы второй 
пары выполнены в форме сферических сегмен-
тов (элементы 4-5) с угловым размером 
01≤45. Следует отметить, что в датчике (рис. 
1, б) первая пара чувствительных элементов 
является составной, и элементы формируются 
один из второго и четвертого элементов (как 
2+4), а другой из третьего и пятого элементов 
(как 3+5). Поэтому общий угловой размер со-
ставных чувствительных элементов в этом 
случае также будет составлять  0≤90. Такие 
датчики будем называть датчики с составными 
чувствительными элементами.  

Для оценки взаимодействия датчиков с ЭП 
выберем поле точечного заряда (униполя). Ха-
рактерной особенностью такого поля является 
возможность путем изменения расстояния d (см. 
рис. 1) от датчика до источника поля моделиро-
вать поля различной неоднородности.  

Введем показатель взаимодействия дат-
чика с ЭП. Таким показателем может служить 
параметр  

                             a=R/d,                        (1) 
где R – радиус датчика.  

Этот показатель, с одной стороны, может 
характеризовать степень неоднородности поля 
(при a0 поле стремится к однородному, при 
a1 поле стремится к сильно неоднородному), 
а с другой, может определять пространствен-
ный диапазон измерения датчика, который мо-
жет лежать в диапазоне R≤d≤∞ (0≥a≥1). 

На поверхностях чувствительных элемен-
тов каждого двойного датчика, входящего в 
состав сдвоенного датчика, находящегося в ЭП 
точечного заряда, будут формироваться инду-
цированные электрические заряды, дифферен-
циальные значения которых определяются вы-
ражениями [24]: 

)()]0,90,(1[6)( 0
0

1
2

01 tEaRtq   ;     (2) 

)()]0,45,(1[6)( 0
0

2
2

02 tEaRtq   ,    (3) 

где Е0(t) – НЭП в исследуемой точке простран-
ства; 1(a,900,0) и 2(a,450,0) - погрешности от 
неоднородности ЭП, в общем случае опреде-
ляемые из выражения [16, 20]  
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где погрешность с индексом 1 1(a,01,02) 
соответствует погрешности первого, а по-
грешность с индексом 2 2 (a,01,02) – второ-
го датчика, входящих в состав сдвоенного дат-
чика. 

В работе [24] показано, что при измере-
нии сдвоенным датчиком одновременно изме-
ряются в данной точке пространства НЭП пер-
вым и вторым датчиком 

          E1(t)= E0(t)[1-1(a,01,02)];           (5) 
          E2(t)= E0(t)[1+2(a,01,02)].          (6) 

Искомую напряженность, измеренную 
сдвоенным датчиком, находят как среднее зна-
чение из (5) и (6) 
               1 2

0
( ) ( )( ) ( ) 1 ( )

2
E t E tE t E t a


    ,    (7) 

где       1 01 02 2 01 02( , , ) ( , , )
( )

2
a a

a
     




       (8) 

- погрешность измеренного значения, а 
1(a,900,0) и 2(a,450,0) - погрешности от неод-
нородности ЭП первого и второго датчиков, 
входящих в состав сдвоенного датчика, соот-
ветственно. 

Для наглядности представления входящих в 
выражение (4) погрешностей построим в мате-
матическом редакторе MathCAD-15 их графи-
ческие зависимости от пространственного диа-
пазона измерения a (неоднородности поля) для 
первого 1(a,900,0), второго 2(a,450,0) двойных 
датчиков, входящих в сдвоенный датчик, и для 
сдвоенного датчика (a) выражение (8). Графики 
погрешностей представлены на рис. 3. На рис. 3: 
1 - 1(a,900,0) погрешность первого датчика;   2 
- 2(a,450,0) погрешность второго датчика;  3 - 
(a) погрешность сдвоенного датчика. 
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Рис. 3. Графики погрешности сдвоенного датчика 
 
Из анализа графиков (см. рис. 3) следует, что 

погрешность измерения сдвоенных базовых 
датчиков (см. рис. 1) в неоднородном ЭП то-
чечного заряда не превышает +4,6% в про-
странственном диапазоне измерения a практи-
чески от 0 до 1 и зависит от: 

- конструктивных параметров чувстви-
тельных элементов, а именно от их угловых 
размеров; 

- параметра взаимодействия датчика с ЭП a. 
Отмеченные выше результаты анализа 

позволяют составить математическую модель 
сдвоенного датчика по оптимизации его чув-
ствительных элементов с целью уменьшения 
погрешности от неоднородности ЭП и расши-
рения пространственного диапазона измерений. 

 
Математическая модель сдвоенного  

датчика 
 
В основу математической модели поло-

жены выражения (1), (4) и (8)  
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Целевая функция 
 

Целевой функцией для сдвоенных датчи-
ков будет являться выражение (8), которое учи-
тывает как конструктивные параметры (01,02) 
сдвоенного датчика, так и параметр a, характе-
ризующий взаимодействие датчика с ЭП. По-
этому в общем случае целевая функция сдвоен-
ных датчиков будет иметь вид 

1 01 02 2 01 02( , , ) ( , , )
( )

2
a a

a
     




 , 

а в частном случае для базовых сдвоенных 
датчиков она будет определяться выражением 

 
0 0

1 2( , 90 ,0) ( , 45 ,0)
( )

2
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a
 




 . 

Для целевой функции с базовыми кон-
структивными параметрами минимальное зна-
чение погрешности от неоднородности поля со-
ставляет +4,6% практически во всем простран-
ственном диапазоне измерения (0≤a≤0,99) (см. 
рис. 3). 

Одной из задач исследований данной рабо-
ты является оптимизация конструктивных пара-
метров сдвоенного датчика для получения их 
минимально возможной погрешности (a) при 
максимально возможном пространственном 
диапазоне измерения a. 

Оптимизация целевой функции сдвоенных 
датчиков 

 
Оптимизацию будем проводить методом 

перебора угловых размеров чувствительных 
элементов при различных дискретных значе-
ниях параметра a и находить минимум по-
грешности (a), определяемой выражением (8) 
в максимально возможном диапазоне парамет-
ра a.  

Оптимизация чувствительных элементов 
сдвоенного датчика первого конструктивного 
решения (см. рис. 1,а). Зададим начальные уг-
ловые размеры первой пары чувствительных 
элементов 01=900 и 02=0, а у второй 01= и 
02=0, где  - переменный угловой размер. По-
шагово (с шагом в 10) изменяя угловой размер 
  и строя в математическом редакторе 
MathCAD-15 графики погрешности в диапазоне 
изменения параметра a, находим оптимальный 
угловой размер  с точки зрения минимума 
погрешности (a) целевой функции и макси-
мума пространственного диапазона измерения 
a. Найденный угловой размер  составляет 470. 
Тогда  оптимальный размер второго чувстви-
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тельного элемента будет определяться как 
01=470 и 02=0.  

Графики минимизированной погрешности 
(a) и этой же погрешности для базового сдво-
енного датчика представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Графики погрешности сдвоенного датчика  
с оптимизированными чувствительными элементами  
и базового датчика первого конструктивного решения 

 
На рис. 4: 1 – погрешность датчика (a) с 

оптимизированными чувствительными элемен-
тами; 2 – погрешность (a) базового сдвоенного 
датчика. 

Из сравнительного анализа графиков по-
грешности 1 и 2 (см. рис. 4) следует, что для 
сдвоенного датчика с оптимизированными 
чувствительными элементами погрешность 
датчика по сравнению с базовым датчиком 
уменьшилась приблизительно в два раза и со-
ставляет (a)=±2,1%. При этом верхний предел 
пространственного диапазона измерения не-
значительно уменьшился с 0,99 до 0,93. Это 
изменение верхнего предела a можно считать 
незначительным. 

Оптимизация чувствительных элементов 
сдвоенного датчика второго конструктивного 
решения (см. рис. 1,б). При исследовании были 
выявлены два возможных варианта сдвоенных 
датчиков с оптимизированными чувствитель-
ными элементами.  

Первый вариант соответствует второму 
конструктивному решению (рис. 1,б) базового 
сдвоенного датчика, где первая пара чувстви-
тельных элементов является составной, состо-
ящей из элементов 2+4 и 3+5. Поэтому опти-
мизированное решение чувствительных эле-
ментов в этом случае будет совпадать с реше-
нием для сдвоенного датчика первого кон-
структивного исполнения. С учетом этого  

оптимальные размеры чувствительных эле-
ментов сдвоенного датчика второго конструк-
тивного исполнения соответственно будут: для 
первого датчика 01=900 и 02≤470; для  второго 
датчика 01=470 и 02=0. В этом случае опти-
мальные графики погрешности сдвоенного 
датчика будут соответствовать графикам, 
представленным на рис. 4. 

Во втором варианте второго конструктив-
ного решения элементы 2-4 и 3-5 являются са-
мостоятельными чувствительными элементами 
аналогично элементам 2-4 и 3-5 первого кон-
структивного решения. Оптимизировать целе-
вую функцию будем по двум угловым разме-
рам 1 и 2, соответствующим первой паре 
01=900 и 02=1 и второй паре 01=2 и 02=0 
чувствительных элементов. Примем исходным 
для второй пары чувствительных элементов 
угловые размеры 2=450 и 02=0, а для первой 
пары 01=900 и 02=1. Изменяя 1 от 450 до 00, 
находим промежуточный минимум целевой 
функции (a), который наблюдается при 1=400. 
Далее фиксируем 1=400 и начинаем изменять 
2 от 450 до 0 и находим минимум целевой 
функции (a), который наблюдается при 2=350. 
Таким образом, результаты оптимизации пока-
зывают, что минимальная погрешность сдвоен-
ного датчика этого вида будет при угловых раз-
мерах первой пары чувствительных элементов, 
выполненной в форме сферического слоя 01=900 
и 02=400, и второй пары чувствительных эле-
ментов, выполненной в форме сферического 
сегмента 01=350 и 02=0. 

Графики оптимизированной погрешности 
(a) и этой же погрешности для базового сдво-
енного датчика представлены на рис. 5. 

  

 
 

Рис. 5. Графики погрешности сдвоенного датчика  
с оптимизированными чувствительными элементами  
и базового датчика второго конструктивного решения 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 18. № 2. 2022 
 

91 

На рис. 5: 1 – погрешность датчика (a) с 
оптимизированными чувствительными элемен-
тами; 2 – погрешность базового сдвоенного дат-
чика.  

Из сравнительного анализа графиков по-
грешности 1 и 2 (см. рис. 5) следует, что для 
сдвоенного датчика с оптимизированными 
чувствительными элементами погрешность 
датчика по сравнению с базовым датчиком 
уменьшилась приблизительно в два раза и со-
ставляет (a)≤±2% во всем пространственном 
диапазоне измерения a. Это наилучший ре-
зультат из всех рассмотренных. 

 
Результаты исследований 

 
 Исследования двойных датчиков базового 

типа, проведенные в работе, позволили выявить 
конструктивные параметры датчиков и пара-
метры взаимодействия датчиков с ЭП, влияю-
щие на их погрешность в неоднородных полях. 
Составлена математическая модель сдвоенного 
датчика и определена целевая функция, опти-
мизация которой выявила конкретные парамет-
ры чувствительных элементов датчиков, позво-
ляющие приблизительно в два раза уменьшить 
их погрешность.  Это позволило предложить 
три варианта построения сдвоенных датчиков.  

Первый вариант позволяет повысить точ-
ность измерения датчиков с накладными чув-
ствительными элементами, первая пара кото-
рых имеет угловые размеры 01=900 и 02=0, а 
вторая пара - 01=470, 02=0. Датчик восприни-
мает НЭП с погрешностью (a)=±2,1% в про-
странственном диапазоне 0≤a≤0,93.  

Второй вариант позволяет повысить точ-
ность измерения датчиков с составными чув-
ствительными элементами, первая пара кото-
рых имеет угловые размеры 01=900 и 02 ≥47, а 
вторая пара - 01=470, 02=0. Датчик восприни-
мает НЭП с той же погрешностью и в том же 
пространственном диапазоне, что и датчик 
первого варианта.  

Третий вариант позволяет повысить точ-
ность измерения датчиков с независимыми чув-
ствительными элементами, первая пара кото-
рых имеет угловые размеры 01=900 и 02=40, а 
вторая пара - 01=350, 02=0. Датчик восприни-
мает НЭП с погрешностью (a)≤±2% во всем 
пространственном диапазоне измерения a. Все 
три варианта построения датчиков обеспечи-
вают высокую точность измерения на расстоя-
ниях от источника поля, соизмеримых с ради-
усом основания датчика. 

Выводы и заключения 
 
Предложены три конструктивных реше-

ния сдвоенных датчиков НЭП повышенной 
точности. Датчики пригодны для построения 
измерителей напряженности реальных элек-
трических полей различной неоднородности.  

 
Литература 

 
1. Аш Ж. Датчики измерительных систем: В 2 х кн. 

М.: Мир, 1992. Кн. 1. 480 с. 
2. Аш Ж. Датчики измерительных систем: В 2 х кн. 

М.: Мир, 1992. Кн. 2. 48 с. 
3. Пронин А.Н., Сапожникова К.В., Тайманов P.E.  

Контроль достоверности информации, поступающей от 
датчиков // Датчики и системы. 2008. №8. С. 58-63. 

4. Тайманов P.E., Сапожникова К.В. Метрологиче-
ский самоконтроль датчиков // Датчики и системы. 2011. 
№2. С. 58-66. 

5. Тайманов P.E., Сапожникова К.В. Проблемы ин-
теллектуальных датчиков // Датчики и системы. 2004. 
№11. С. 50-58. 

6. High sensitivity waveguide type hydrogen sensor/ K. 
Nishizawa, E. Sudo, M. Yoshida, T.   Yamasaki // 4th Int. 
Conf. Optical Fibre Sensors. 1986. P.13 

7. A pressure transducer using a metallic triple-beam 
tuning fork/ D.S. Randall, M.J. Rudkin, A. Cheshmchdoost, 
В.Е.  Jones // Sensors and Actuators A: Physical. 1997. Vol. 
60. No. 1-3. P. 160-162. 

8. Zhan Y., Sun Y. Closed-form impulse response 
model of non-line-of-sight single-scatter propagation // JOSA 
A. 2016. Vol. 33. No. 4. Р. 752-757. 

9. Шерстобитова А.С. Датчики физических вели-
чин.  СПб.: Университет ИТМО, 2017. 57 с. 

10. Датчики: Справочное пособие / под общ. ред. 
В.М. Шарапова, Е.С. Полищука. М.: Техносфера, 2012.  
624 с. 

11. Современные датчики. Справочник. М.: Техно-
сфера, 2006. 592 с. 

12. Мисеюк О.П., Волченков В.И. Устройство 
предварительной обработки сигнала первичного преоб-
разователя в датчике напряженности электрического 
поля // Датчики и системы. 2020. № 1 (243). С. 42-46. 
DOI: 1025728/datsys.2020.1.7. 

13. Baicry M., Le Prado M. Device for measuring an 
electric field in a conducting medium and method of such a 
devace. US Patent 0238646 A 1 filed February 17th, 2016; 
published August 18th, 2016. 

14. A High Sensitivity Electric Field Microsensor 
Based on Torsional Resonance/ Zhaozhi Chu, Chunrong 
Peng, Ren Ren et al.  // J. Sensor. MDPI. 2018. Jan. 19. DOI: 
10.3390/s180102296. 

15. Бирюков С.В. Физические основы измерения 
параметров электрических полей: монография.  Омск: 
Изд-во СибАДИ, 2008.  112 с. 

16. Бирюков С.В. Измерения напряженности элек-
трических полей в диэлектрических средах электроин-
дукционными датчиками. Методы и средства измерений: 
монография. Омск: Изд-во ОмГТУ, 2011. 196 с. 

17. Dongping Xiao. A Power-Frequency Electric Field 
Sensor for Portable Measurement / Qichao Ma, Yutong Xie, 
Qi Zheng and Zhanlong Zhang // Sensors (Basel). 2018. Apr. 
18(4): 1053. DOI: 10.3390/s18041053 

18. Прибор для измерения напряженности электри-



Радиотехника и связь 
 

 92

ческого поля /В.И. Сукманов, В.И. Сафонов, А.Н. Ильин, 
М.Ю. Масленников //Электрические станции.  1987. № 6.  
С.69 71.  

19. Берент Г.Н., Плейс И.Р. Датчик электрического 
поля // Приборы для научных исследований. 1971. №6. 
С.141142. 

20. Calculation and measurement of fields on EHV and 
UHV substations and near transmission lines / S.V. Biryukov, 
F.G. Kaidanov, R.A. Kats, V.Ya. Lozhnikov // CIGRE-86. 
International Conference on Large High Voltage Electric 
Systems, Report 36-06, Session 27th August-4th September. 
1986. Paris. 5 p. 

21. Бирюков С.В., Ложников В.Я.  Цифровой 
измеритель напряженности электрического поля 
промышленной частоты // Приборы и техника 
эксперимента. 1981. №1. С.275. 

22.  Датчики напряженности электростатического 
поля EP-600. Руководства, инструкции, описание для 
"Narda PMM EP-600, EP-601, EP-602, EP-603, EP-604 
датчики напряженности поля": URL: https: 
//newpribor.ru/catalog/ispytatelnoe-oborudovanie/probniki-
polya/narda-pmm-ep-600-ep601-ep-602. html (дата обра-
щения: 05.08.2019). 

23. Бирюков С.В., Тюкина Л.В. Модернизирован-
ный метод измерения напряженности электрического 

поля по среднему значению сдвоенными датчиками и 
устройства для его реализации // Динамика систем, меха-
низмов и машин.  2021.  Т. 8. № 4.  С. 83–92. 

24. Пат. № 207464 U1 Российская Федерация, МПК 
G01R 29/12.  Устройство для измерения напряженности 
электрического поля со сдвоенным датчиком: № 
202111582: заявл. 23.04.2021: опубл. 28.10.2021 бюл. 31 / 
С.В. Бирюков, Л.В. Тюкина, Н.Г. Эйсмонт; заявитель Ом. 
гос. техн. ун-т. С.1-9 

25. Пат. № 207465 U1 Российская Федерация, МПК 
G01R 29/12.  Устройство для измерения напряженности 
электрического поля со сдвоенным датчиком: 
№ 202111599: заявл. 23.04.2021: опубл. 28.10.2021; бюл. 
31 / С.В. Бирюков, Л.В. Тюкина, В.В. Даньшина; заяви-
тель Ом. гос. техн. ун-т. С.1-8 

26. Бирюков С.В., Тюкина Л.В., Тюкин А.В. Сдво-
енные сферические датчики напряженности низкочастот-
ных электрических полей нового поколения // Омский 
научный вестник.  2021. № 5 (179). С. 62–67. DOI: 
10.25206/1813-8225-2021-179-62-67 

27. Бирюков С.В., Тюкина Л.В., Тюкин А.В.  Сдво-
енный сферический датчик напряженности электриче-
ского поля // Вестник Воронежского государственного 
технического университета. 2021. Т. 17. № 5. С. 85–91. 
DOI: 10.36622/VSTU.2021.15.5.012   

 
Поступила 03.02.2022; принята к публикации 18.04.2022 

 
Информация об авторах 

 
Бирюков Сергей Владимирович - д-р техн. наук, профессор, профессор кафедры «Физика», Омский государственный техниче-
ский университет (644050, Россия, г. Омск, пр-т Мира, д. 11); профессор кафедры «Физика и математика», Сибирский госу-
дарственный автомобильно-дорожный университет (644080, Россия, г. Омск, проспект Мира, 5), тел.: (3812) 65-02-18, 
+79081066078, е-mail: sbiryukov154@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1362-9911 
Тюкин Александр Владимирович - канд. техн. наук, доцент кафедры «Физика и математика», Сибирский государственный 
автомобильно-дорожный университет (644080, Россия, г. Омск, проспект Мира, 5), е-mail: tyukin_av@mail.ru, тел.: (3812) 65-
02-18, +79831101529, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7316-3797 
Тюкина Людмила Владимировна - преподаватель, Омский промышленно-экономический колледж (644029, Россия, 
г. Омск, Нефтезаводская, 6), тел.: (3812) 67-04-92, +79095361782, е-mail:  lyudmila.omsk@mail.ru 
 

DUAL TYPE OF ELECTRIC FIELD SENSORS OF INCREASED ACCURACY 
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1 Omsk State Technical University, Omsk, Russia 

2 Siberian State Automobile and Highway University, Omsk, Russia 
3 Omsk Industrial and Economic College, Omsk, Russia 

 
Abstract: the article analyzes the basic dual spherical electro-induction sensors of electric field strength in order to iden-

tify their design parameters and parameters of the interaction of sensors with the EP, affecting the error of its perception. We 
carried out optimization of the sensor's sensitive elements in order to identify the minimum error and the maximum of its spa-
tial measurement range, in which its minimum error is ensured. Optimization made it possible to reduce the error of the basic 
sensors by approximately two times, i.e. from ± 4.6% to ± 2% and to offer three possible variants of the implementation of the 
sensitive elements of dual sensors. In the first variant, the angular size 01 of the second pair of sensing elements is increased 
from 450 to 470. This made it possible to reduce the sensor error to ± 2.1% at the upper limit of the spatial measurement range a 
= 0.93. In the second variant, the angular size 02 of the first pair of sensing elements is increased from 450 to 470, with a con-
stant size 01=900 of the same pair, and the angular size 01 of the second pair of sensing elements is also increased from 450 to 
470. This made it possible to reduce the error of the second version of the sensor to ± 2.1% at the upper limit of the spatial 
measurement range a =0.93. In the third version, the angular size 02 of the first pair of sensing elements was reduced from 450 
to 400, with a constant size 01=900 of the same pair, and the angular size 01 of the second pair of sensing elements was re-
duced from 450 up to 350. At the same time, the sensor error in the entire spatial range does not exceed ± 2%. Using dual sen-
sors of three versions, it is possible to achieve a significant increase in the accuracy of measuring the strength of inhomogene-
ous EP in a wide spatial measurement range compared to basic sensors, while the third option is preferable 

 
Key words: electric field strength sensor, dual sensor, dual sensor, electric field strength, field inhomogeneity error 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫЯВЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ ТИПА «ПОРЫ» В СТАЛЬНЫХ СВАРНЫХ 
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Аннотация: данная работа посвящена вопросу особенностей выявления дефектов типа «поры» в стальных 
сварных соединениях, выполненных с полным проваром корня шва. Рассмотрены классификация дефектов, причины 
возникновения, а также их влияние на работоспособность детали или конструкции. Описаны факторы, которые сни-
жают вероятность выявления данного типа несплошности ультразвуковым методом контроля, в частности, эхо-
импульсным методом. В качестве исследуемого объекта использовались сварные соединения из Стали 20 с номиналь-
ной толщиной свариваемых элементов – 12 мм. В данных образцах по результатам радиографического контроля вы-
явлены недопустимые  внутренние дефекты в виде пористости, скоплений и цепочек пор. Целью эксперимента стави-
лась задача определить возможность выявления подобных дефектов ультразвуковым методом контроля. Представлено 
применяемое оборудование и описана методика проведения эксперимента. Определены режимы контроля, сканирова-
ния и выбраны размеры контрольных отражателей в настроечном образце, которые имитируют естественный дефект в 
изделии, соответственно, их размер эквивалентен максимально допустимому одиночному дефекту в объекте контроля. 
В ходе проведения ультразвукового контроля внутренние поры были зафиксированы, но амплитуда эхо-сигнала от дан-
ных дефектов была значительно ниже браковочного уровня чувствительности. Результаты были занесены в таблицу и 
построен график обнаруженных индикаций относительно уровней чувствительности. Ни одна из обнаруженных при 
радиографическом контроле индикаций не превысила контрольный уровень чувствительности, т.е. уровень фиксации 

 
Ключевые слова: сварные соединения, дефекты, контроль неразрушающий, контроль ультразвуковой  
 

1Введение 
 

Сварка – это процесс создания неразъем-
ных соединений. Сварные соединения являют-
ся неотъемлемой частью различных конструк-
ций и изделий машиностроительных произ-
водств.   

В процессе изготовления и эксплуатации 
изделий в металле могут возникать дефекты, 
влияющие на прочность и эксплуатационную 
надежность сварных соединений. 

Своевременное обнаружение внутренних 
дефектов при изготовлении деталей возможно с 
применением методов неразрушающего кон-
троля (НК), например, радиографического (РК) 
или ультразвукового (УК). 

Целью данной работы является рассмотре-
ние возможностей, особенностей и ограниче-
ний обнаружения дефектов типа «поры» уль-
тразвуковым методом контроля.  

 
Дефект типа «ПОРЫ» 

 
В соответствии с ГОСТ Р ИСО 6520-1-

2012 «Сварка и родственные процессы. Клас-
сификация дефектов геометрии и сплошности в 
                                                             
© Давыдов М.Н., Сафонов С.В., Шурупов В.В., 2022 

металлических материалах. Часть 1. Сварка 
плавлением» [1], термин «дефект» - это не-
сплошность в сварном соединении или откло-
нение от требуемой геометрии, а «недопусти-
мый дефект» - дефект, превышающий норму. 

В классификации дефектов поры относят-
ся к группе № 2 – Полости [1]. Газовая пора 
(2011) – это газовая полость практически сфе-
рической формы (рис. 1). Может располагаться 
в наплавленном металле равномерно (2012), а 
также в виде скоплений (2013) и цепочками 
(линейная пористость - 2014). Поры могут быть 
как округлой, так и вытянутой формы, размеры 
которых достигают нескольких миллиметров. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация дефектов 
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Причины образования пор в сварных со-
единениях разнообразны. Начиная от качества 
зачистки свариваемых кромок, большой скоро-
сти сварки, когда газы не успевают выйти 
наружу, заканчивая повышенным содержанием 
углерода в металле и присадочном материале. 
Также могут влиять условия окружающей сре-
ды, например, повышенная влажность, которая 
отражается на состоянии электродных покры-
тий флюса и т.д. 

Пористость в сварных соединениях может 
влиять на герметичность и механические свой-
ства изделия, например, снижение прочности, 
ударной вязкости и т.п. Наиболее точная оцен-
ка влияния дефектов на работоспособность из-
делия определяется экспериментально, путем 
испытаний образцов с дефектами. 

Установлено, что суммарная площадь по-
ры до 5-10% в сечении сварного соединения 
практически не влияет на статическую проч-
ность [2]. Каждая пора отдельно в общем слу-
чае  не опасна, то есть не вносит существенных 
изменений в ожидаемые характеристики изде-
лия. Но в процессе изготовления могут образо-
вываться скопления удлиненных пор (каналь-
ных и «червячных»), которые являются наибо-
лее опасными (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Канальные поры 
 

В стыковых соединениях встречаются 
«червячные поры» диаметром 0,5 - 3,1 мм, рас-
положенные вертикально в средней и подпо-
верхностной части наплавленного металла и 
длиной до 9 мм [3]. 

Влияние дефектов на работоспособность 
детали или конструкции определяется многими 
факторами, например, условиями эксплуатации 
и нагрузок. Это во многом зависит от характера 

дефектов – их типа, размеров, формы, распо-
ложения. Следовательно, наличие в сварном 
соединении скоплений и цепочек пор может 
привести к резкому снижению прочности изде-
лия за счет уменьшения площади поперечного 
сечения. 

 

 
 

Рис. 3. Червячные поры в разрушенном сварном 
соединении 

 
Учитывая частоту образования подобных 

дефектов и влияние на несущую способность, 
необходимо учитывать возможность их досто-
верного обнаружения и устранения на стадии 
производства, до ввода контролируемого объ-
екта в эксплуатацию. 

 
Особенности выявления дефекта типа 

 «поры» ультразвуковым методом 
 

Дефекты типа «поры», занимающие зна-
чительный объем в сварном соединении, могут 
быть своевременно не выявлены ультразвуко-
вым контролем, в частности эхо-импульсным 
методом. 

Это связано с тем, что ультразвуковой 
контроль основан на оценке отражающей спо-
собности дефектов, а не их фактических разме-
ров (рис. 4) [4].  

 

 
 

Рис. 4. Рассеяние акустической энергии на дефекте типа 
«поры» 

 
Поверхность «червячной поры» имеет не-

регулярные рельефные и игольчатые отражате-
ли, что вызывает сильное рассеивание ультра-
звуковых волн (рис. 5).  
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Поры характеризуются наличием на 
экране дефектоскопа импульсов, быстро исче-
зающих и появляющихся вновь при незначи-
тельных смещениях преобразователя. 

 

 
 

Рис. 5. Вид отражающей поверхности поры 
 

В ряде исследований и практических рабо-
тах говорится, что скопления пор или шлако-
вых включений дают на экране один эхо-сигнал 
или характеризуются появлением широкого 
эхо-сигнала неопределенной формы.  

 

 
 

Рис. 6. Скопление пор 
 

На рис. 6 представлен вид экрана при кон-
троле изделия с объемными дефектами типа пор:  

а – скопление пор в сечении объекта кон-
троля; 

б – вид экрана ультразвукового дефекто-
скопа при выявлении скопления; 

в – динамика изменения амплитуды эхо-
сигнала при перемещении преобразователя в 
направлении Х. 

Допустимость обнаруженных несплошно-
стей [5] во многих случаях определяется путем 
сравнения их амплитуды с амплитудой эхо-
сигнала от эталонного отражателя (искусствен-
ного дефекта) в настроечном образце. 

Как было сказано ранее, отражающая по-
верхность поры вызывает рассеивание ультра-
звуковых волн. Это приводит к тому, что полу-
чаемая приемником отраженная энергия и ам-
плитуда эхосигнала - намного меньше, чем от 
эталонного отражателя.  

Следовательно, несплошность может счи-
таться допустимой и непротяженной, даже в не-

которых случаях не доходить до уровня фикса-
ции, хотя ее реальные размеры намного больше. 
В результате снижается достоверность и объек-
тивность результатов ультразвукового контроля. 

 
Проведение эксперимента 

 
В качестве исследуемого объекта будут 

использоваться сварные соединения с полным 
проваром, выполненные ручной дуговой свар-
кой с V-образной разделкой С17 по ГОСТ 5264-
80 (рис. 7) [6]. 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 7. Исследуемые образы: а) эскиз сварного 
соединения, б)  вид исследуемых образцов 

 
Номинальная толщина свариваемых эле-

ментов – 12,0 мм, марка материала – Сталь 20, 
шероховатость поверхности сканирования – 40 
мкм. 

Для проведения эксперимента был выбран 
ультразвуковой дефектоскоп УСД-50 IPS (рис. 
8), выпускаемый отечественным производите-
лем НПЦ «КРОПУС» (г. Ногинск). 
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Рис. 8. Ультразвуковой дефектоскоп УСД-50 IPS 
 

Данный дефектоскоп позволяет работать в 
«классическом» одноэлементном режиме с 
диапазоном частот от 0,25 до 20 МГц. Также 
возможно подключение датчика пути для по-
строения В-скана и работы в режиме TOFD 
(Time Of Flight Diffraction - Дифракционно-
временной метод). Его технические характери-
стики позволяют выполнить поставленную за-
дачу. 

В ходе эксперимента настройка чувстви-
тельности и порядок проведения ультразвуко-
вого контроля выполнялись в соответствии с 
действующей нормативно-технической доку-
ментацией по ГОСТ Р 55724-2013 «Контроль 
неразрушающий. Соединения сварные. Методы 
ультразвуковые» [7]. 

Сварные соединения контролировались 
эхо-методом по совмещенной схеме, с исполь-
зованием преобразователей поперечных волн, 
рабочей частотой 5 МГц, углами ввода 65 и 70 
градусов. 

Сварной шов контролируется с двух сто-
рон (1 проход – справа, 2 проход - слева). Ко-
рень шва проверяется прямым лучом, верхняя 
часть – однократно-отраженным (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Схема контроля 

Перемещение преобразователя выполняет-
ся параллельно оси шва с одновременным воз-
вратно-поступательным перемещением пер-
пендикулярно оси, так называемое – попереч-
но-продольное сканирование [7]. Шаг сканиро-
вания не должен превышать половины размера 
активного элемента преобразователя (Dп) в 
направлении шага (рис. 9). 

Во время сканирования необходимо пово-
рачивать преобразователь на угол φ = 10...150 
относительно линии поперечного перемещения 
(рис. 9), это позволяет повысить вероятность 
выявления различно ориентированных дефек-
тов. 

Настройка браковочного уровня чувстви-
тельности производится по настроечному об-
разцу (НО) (рис. 10), изготовленному из мате-
риала того же структурного класса, что и объ-
ект контроля. Это уменьшает разницу в скоро-
сти и затухании ультразвуковой волны.   

 

 
а) 

 
б)  
 

Рис. 10. Настроечный образец: а) общий вид, 
 б) расположение преобразователя при настройке  

чувствительности (положение 1 – прямой луч,  
положение 2 – однократно-отраженный луч) 

 
Настроечный образец представляет собой 

плоскую пластину той же толщины, что и объ-
ект контроля. В нем имеются плоские угловые 
отражатели типа «зарубка», размеры которых 
устанавливаются требованиями нормативно-
технической документации на объект контроля. 

Искусственные отражатели имитируют 
естественный дефект в изделии, соответственно 
их размер эквивалентен максимально допусти-
мому одиночному дефекту в объекте контроля. 

Для настройки были выбраны отражатели 
с наименьшими размерами из действующей 
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нормативно-технической документации, кото-
рые приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Размеры искусственных отражателей  

в настроечном образце 
Тип сварно-
го соедине-
ния 

Номинальная 
толщина, мм 

Размер от-
ражателя, мм 

Стыковое 12,0 
2,0 × 1,5 
2,0 × 1,8 
2,0 × 2,0 

 
Стоит заметить, что проведение контроля 

с оценкой качества возможно при наличии до-
кументации, содержащей нормы допустимости 
дефектов. В общем случае назначение норм - 
гарантировать необходимые прочностные 
свойства сварных соединений и оказывать дис-
циплинирующее воздействие на технологию 
сварки. 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 11. Результат настройки ультразвукового  

дефектоскопа с помощью НО методом ВРЧ: а) эхосигнал 
от отражателя прямым лучом, б) эхосигнал от отражателя 

однократно-отраженным лучом 
 

Результаты исследования 
 

Выбранные сварные соединения были 
проверены радиографическим методом кон-
троля. В результате расшифровки радиографи-
ческих снимков в образцах были выявлены не-

допустимые дефекты в виде пористости, скоп-
лений и цепочек пор (рис. 13).  

На снимке скопления пор представляют 
собой темные пятна правильной или вытянутой 
формы, расположенные компактно. 

В ходе проведения ультразвукового кон-
троля внутренние поры были зафиксированы, 
но амплитуда эхо-сигнала от данных дефектов 
была значительно ниже браковочного уровня 
чувствительности (до 6 раз). 

Результаты были занесены в таблицу (рис. 
12) и построен график обнаруженных индика-
ций относительно уровней чувствительности: 

 - браковочного – при котором принимает-
ся решение об отнесении выявленной не-
сплошности к классу «дефект»; 

- контрольного (уровень фиксации) – при 
котором несплошности регистрируются и про-
изводится оценка их допустимости по услов-
ным размерам и количеству; 

- поисковый – этот уровень устанавливает-
ся при поиске несплошностей [7]. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 12. Результаты измерений с использованием 
при настройке контрольного отражателя:  

а) 2,0 × 1,5 мм, б) 2,0 × 1,5 мм, в) 2,0 × 2,0 мм 
 

Для построения графика выбраны 10 ре-
зультатов контроля, с тремя настройками чув-
ствительности в соответствии с табл. 1. 

Из графика видно, что только одна инди-
кация № 5 превысила поисковый уровень (ниже 
браковочного в 4 раза) (рис. 14).  
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Рис. 13. Результаты радиографического контроля 

Ни одна из обнаруженных при радиогра-
фическом контроле индикация не превысила 
контрольный уровень чувствительности, т.е. 
уровень фиксации. 

 

 
 

Рис. 14. График зависимости амплитуд найденных 
отражателей относительно браковочного, контрольного 

и поискового уровней чувствительности 
 

Амплитуда от нескольких отражателей на 
24 дБ ниже браковочного уровня чувствитель-
ности, практически на уровне шумов.  

 
Вывод 

 
До ввода изделия в эксплуатацию важно 

оценить его качество, а также допустимость 
обнаруженных несплошностей. Значения допу-
стимости, в общем случае, указаны в норма-
тивно-технической документации либо иных 
документах на изготовление или контроль. 

После проведенного эксперимента можно 
сделать вывод, что с используемыми нормами 
максимально допустимых дефектов не пред-
ставляется возможным объективно оценить ка-
чество сварного соединения. То есть в ряде 
случаев регламентированный размер «безопас-
ного дефекта» может оказаться неестественно 
большим.  

Решить данную проблему возможно путем 
увеличения достоверности ультразвукового 
контроля. Необходимо определить режимы, 
при которых обнаружение подобных дефектов 
будет максимальным.  

Повысить вероятность обнаружения по-
добных дефектов возможно при помощи 
настроечных образцов из фрагментов сварных 
соединений, с искусственными дефектами, 
имитирующими рельефную отражающую по-
верхность и локализированными в зоне воз-
можного возникновения, это позволит объек-
тивнее оценить обнаруженный дефект. 

При помощи подобных образцов можно 
сузить зону контроля и сфокусироваться в под-
поверхностной и средней части сварного со-
единения, а также вводить поправки чувстви-
тельности с учетом неровной отражающей по-
верхности несплошности. 
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Abstract: the work is devoted to the issue of detection of defects such as "pores" in steel welded joints made with full 
penetration of the root of the weld. We considered the classification of defects, the causes of their occurrence, as well as their 
influence on the performance of a part or structure. We described the factors that reduce the probability of detecting this type of 
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thickness of welded elements of 12 mm were used as the object under study. In these samples, according to the results of radio-
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purpose of the experiment was to determine the possibility of detecting such defects by ultrasonic testing. We describe the 
equipment used and the methodology for conducting the experiment. We determined the modes of control, scanning and se-
lected the dimensions of the control reflectors in the tuning sample, which imitate a natural defect in the product, respectively, 
their size is equivalent to the maximum allowable single defect in the test object. During the ultrasonic testing, internal pores 
were fixed, but the amplitude of the echo signal from these defects was significantly lower than the rejection sensitivity level. 
We tabulated the results and plotted the indications found against sensitivity levels. None of the indications found during radi-
ographic control exceeded the control level of sensitivity, i.e. fixation level 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВА  ДЛЯ ШТАМПОВКИ ДЕТАЛЕЙ  
ИЗ ТРУДНОДЕФОРМИРУЕМЫХ СПЛАВОВ  

 
А.Ю. Боташев, Р.А. Байрамуков, А.А. Айбазов 

 
Северо-Кавказская государственная академия, г. Черкесск, Россия 

 
Аннотация: разработано устройство, предназначенное для использования в мелкосерийных производствах для 

штамповки листовых деталей из высокопрочных сплавов. Штамповка осуществляется давлением продуктов сгорания 
газообразного топлива. Устройство содержит рабочий цилиндр с поршнем и две камеры сгорания: основную и допол-
нительную. Конструктивной особенностью данного устройства является наличие между рабочим цилиндром и каме-
рой сгорания плиты, содержащей сквозные отверстия и обратный клапан. Благодаря этому в камере сгорания осу-
ществляется сжатие энергоносителя и его сгорание, в результате чего генерируется газ давлением до 60 МПа и темпе-
ратурой 2100…2200 оС,  который производит деформирование заготовки. В процессе штамповки  происходит также 
сжатие продуктов сгорания в полости матрицы, что способствует предотвращению разрыва заготовки. Кроме того, за 
счет их сжатия  температура в полости матрицы интенсивно увеличивается и достигает  2600…2680 оС. Благодаря 
этому осуществляется быстрый нагрев заготовки, что, обеспечивая существенное повышение ее пластичности, облег-
чает штамповку деталей сложной формы. Путем анализа рабочего процесса устройства штамповки проведена оптими-
зация его конструктивных параметров, обеспечивающая при данном давлении энергоносителя достижение макси-
мального давления газа, действующего на штампуемую заготовку. В частности найдены оптимальные соотношения 
объемов рабочего  цилиндра и камеры сгорания, а также соотношение объемов камер сгорания. Данное устройство 
позволяет штамповать широкий ассортимент деталей из высокопрочных малопластичных сплавов 

 
Ключевые слова:  устройства газовой штамповки, штамповка малопластичных сплавов 
 

Введение1 
 

Большое количество деталей машин и ап-
паратов производят из листовых заготовок, 
используя листовую штамповку [1]. Для про-
изводства листовых деталей все большее при-
менение находят высокопрочные стали и спла-
вы алюминия, титана, никеля, вольфрама, мо-
либдена и других металлов [2, 3]. В условиях 
мелкосерийных производств, в частности в  
авиастроении и космической отрасли, для 
снижения себестоимости производства таких 
деталей применяют импульсные методы 
штамповки [4, 5]. Многие виды высокопроч-
ных сплавов имеют низкую пластичность, по-
этому детали из таких сплавов штампуют с 
нагревом заготовки [6, 7]. При этом нагрев ли-
стовой заготовки осуществляют непосред-
ственно в полости матрицы электроконтакт-
ным способом [8], воздействием токов высо-
кой частоты [9] или нагретого инертного газа 
[10]. Для штамповки листовых деталей с 
нагревом заготовки более рентабельно приме-
нение газовой штамповки[11, 12], использую-
щей дешевые энергоносители. Однако мощ-
ность известных конструкций устройств газо-
вой штамповки недостаточна для штамповки 
широкой номенклатуры деталей из высоко-
прочных сплавов. 
                                                             
© Боташев А.Ю., Байрамуков Р.А., Айбазов А.А., 2022 

Целью данной работы является разработ-
ка мощного устройства, позволяющего штам-
повать  большую номенклатуру деталей из ли-
стовых заготовок высокопрочных сплавов. За-
дачами для ее осуществления являются: разра-
ботка устройства газовой штамповки, создаю-
щего на обрабатываемой заготовке давление 
газа до 60 МПа и оптимизация конструктив-
ных параметров этого устройства путем иссле-
дования его рабочего процесса. 
 

Конструкции и работа устройства газовой 
штамповки 

 
Устройство содержит матрицу 3,  рабочий 

цилиндр 8 с поршнем 9 и две камеры сгорания: 
основную 7 и дополнительную 10 (рис. 1). 
Конструктивной особенностью данного 
устройства от известного устройства [12] явля-
ется наличие между рабочим цилиндром 8 и 
камерой сгорания 7 плиты 19, содержащей от-
верстия 20  и обратный клапан 21.  

Матрица 3, цилиндр 8 и камеры 7, 10 
наполняются топливной смесью. Сначала за-
жигается смесь в камере 10. При этом поршень 
9 перемешается и вытесняет  топливную смесь 
из цилиндра 8 в камеру 7, что обеспечивает 
многократное увеличение давления смеси.  
После этого производится зажигание топлив-
ных смесей в камере сгорания 7 и полости 4 
матрицы 3. Образующиеся при этом продукты 
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сгорания осуществляют нагрев и деформиро-
вание обрабатываемой заготовки. 

 

 
 

Рис. 1. Устройство газовой штамповки: 1, 2 – части  
корпуса; 3, 4 – матрица и ее полость; 5 – болт; 6 – гайка; 
7 – камера сгорания; 8 – рабочий цилиндр; 9 – поршень; 

10 – дополнительная камера сгорания;  
11, 14, 22 – впускные клапаны; 12, 15, 23 – свечи  

зажигания; 13, 16, 24 – выпускные клапаны;  
17 – уплотнение, 18 – эластичная шайба; 19 – плита;  

20 – отверстия; 21 – обратный клапан; 25 – кольцевая 
полость; 26 – кольцевой прижим; 27 – опора;  

28 – заготовка 
 

Исследование  термодинамических  
процессов штамповочного устройства 

 
В камерах сгорания и рабочем цилиндре 

данного устройства совершается ряд термоди-
намических процессов. Рассмотрим эти про-
цессы  для определения основных параметров 
рабочей среды. 

В процессе горения газовой смеси в каме-
ре 10 его объем существенно не изменяется, 
поэтому  давление продуктов сгорания в ней 
можно определить как [9] 

 P = λ푃  ,                               (1) 
где 푃  – давление топливной смеси, Па; 
      λ – степень повышения давления при сго-
рании в постоянном объеме, λ = 7...8,5, осред-
ненную величину λ примем равным 7,6. 

В процессе вытеснения поршнем 9 топ-
ливной смеси из цилиндра 8 перепад давлений 
между цилиндром и камерой 7 не большой и 
им можно пренебречь. Исходя из этого, будем 
считать, сжатие топливной смеси происходит в 
едином объеме цилиндра 8 и камеры 7. Тогда 
изменение параметров среды в дополнитель-
ной камере сгорания 10, цилиндре 8 можно 
описать следующими зависимостями [9]: 

푃ДК = 푃 ДК

ДК Ц 	
	 Г =	휆푃 ДК

ДК Ц	
 (2) 

푃Ц = 푃 Ц

Ц К Ц		
=	푃 Ц

Ц Ц	
	  

(3) 
푥 = 푋/퐻                           (4) 

휗Ц = 푉Ц 푉К	,							휗ДК =⁄ 푉ДК 푉К⁄  ,           (5) 
где VДК, VЦ, V  – объемы дополнительной ка-
меры сгорания,  рабочего цилиндра и камеры 
сгорания, м3; 

휗ДК, 	휗Ц   – относительные объемы допол-
нительной камеры сгорания и рабочего цилин-
дра;  

푋 – перемещение поршня, м; 
 푥 – относительный ход поршня;  
k – показатель адиабаты продуктов сгора-

ния, k ≈ 1,28; 
k  – показатель адиабаты топливной сме-

си,	k  ≈ 1,4.     
Давление достигает максимального зна-

чения в конце хода поршня, т.е. при 푥 = 1.  То-
гда из зависимости (3) получим: 

푃 = 푃 Ц ,                  (6) 

П = 푃 푃 = 1 + 휗Ц⁄  ,          (7) 
где  푃  -  максимальное давление топлив-
ной смеси в камере сгорания, Па; 

П - степень повышения давления топлив-
ной смеси. 

Наряду с давлением увеличивается также 
и  температура:  

푇 = 푇 Ц ,                  (8) 

П = 푇 푇 = 1 + 휗Ц⁄  (9) 
где 푇  – начальная абсолютная температура 
топливной смеси, К; 

푇 	 -  максимальная абсолютная тем-
пература топливной смеси, К; 

П  – степень увеличения абсолютной 
температуры топливной смеси.   

Условием достижения максимально воз-
можного давления топливной смеси является 
равенство работ сжатия смеси 퐿  и расшире-
ния продуктов сгорания L , т.е.  

퐿 = L .                        (10) 
Используя зависимости (2) и (3) и извест-

ные формулы для определения работы, совер-
шаемой газом, можно записать:  

L = ДК 1 − ДК

ДК Ц
,           (11) 

퐿 = Ц Ц − 1 ,       (12) 
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Подставляя эти зависимости в уравнение 
(10) и учитывая зависимости (5), получим 

( ) 1 + 휗Ц 1+ 휗Ц − 1 =

휗Ц 1 − ДК

ДК Ц
.       (13) 

Если значения 휗ДК и 	휗Ц соответствуют 
этому уравнению, то достигается наибольшее 
сжатие топливной смеси. При этом обеспечи-
вается также плавная остановка поршня в кон-
це его хода.  Покажем это. Движение поршня 
описывается уравнением: 

푚 = 푓Ц 푃ДК − 푃Ц ,               (14) 
где   푚 – масса поршня,  кг; 

푤 -  скорость поршня, м/с;   
t -  время, с; 
푓Ц – площадь поперечного сечения рабо-

чего цилиндра, м2.  
Проведем замену переменной в уравнении 

(14), учитывая при этом, что 
푊 =                              (15) 

푚 = 푚 	 = 푚푤 = = =

= 	 = 푓 푃
Ц

== 푓Ц푃  , 
где   퐸 – кинетическая энергия поршня,  Дж; 

ε – безразмерная кинетическая энергия 
поршня. 

Тогда с учетом зависимостей (2), (3) 
уравнение (14) примет следующий вид 

= 휆 ДК

ДК Ц
− Ц

Ц Ц
       (16) 

Интегрируя это уравнение, получим 

ε = ДК
К

Ц( ) 휗ДК + 휗Ц푥 + Ц

Ц( ) 1 +

휗Ц − 휗Ц푥 + 퐶                (17) 
Величину  С  находим из условия:  

при 푥 = 0    ε = 0. 
Подставляя это в зависимость (17), получим 

 퐶 = Ц

Ц( ) +
Ц

Ц( ) .               (18) 
Из выражений (17), (18) получим:  

ε = ДК

Ц( ) 1 − ДК

ДК Ц
+

Ц

Ц( ) 1 − Ц

Ц Ц
. (19) 

Полученная зависимость позволяет проследить 
изменение энергии поршня в процессе его 
движения. 

Сгорание топливных смесей в полости 
матрицы и камере сгорания.  

Начальное давление смеси в полости мат-
рицы  в n раз больше, чем в дополнительной 

камере сгорания. Тогда, учитывая, что при 
изохорическом процессе изменение темпера-
туры пропорционально изменению давления, 
по аналогии с формулой (1)  можно записать 

푃 = 푛휆푃 ,                          (20) 
푇 = 휆푇 /휉 ,                            (21) 

где  푃  – давление  продуктов сгорания в по-
лости матрицы, Па; 

푇  – абсолютная температура продуктов 
сгорания в полости матрицы, K; 

휉  – коэффициент, учитывающий полноту 
сгорания топлива и теплоотдачу в стенки. 

Температура топливной смеси в камере 
сгорания имеет значительную величину. 
Опытные данные по горению топливных сме-
сей при повышенных температурах отсут-
ствуют, поэтому температуру продуктов  сго-
рания в камере сгорания определим по уравне-
нию теплового баланса: 

22.4휉 퐻и 푀⁄ + 퐶 푡 = 휇퐶 푡 ,   (22) 
где  퐻и – низшая тепловодная способность го-
рючего газа,  Дж/м3; 

푀  – количество топливной смеси,  кмоль 
смеси / кмоль горючего газа; 

퐶  – удельная мольная теплоемкость 
топливной смеси при постоянном объеме, 
Дж/(кмоль•К); 

푡  – температура топливной смеси, оС; 
푡  – температура продуктов сгорания, оС. 
Температура 푡 , входящая в уравнение 

(22), выражается через абсолютную темпера-
туру топливной смеси, используя при этом за-
висимость  (8),  

	푡 = 푇 − 273 = 푇 1 + 휗Ц −
273.                 (23) 

Зная температуру топливной смеси, по 
уравнению (22) определяется температура 
продуктов сгорания 푡 , а затем вычисляется 
абсолютная температура продуктов сгорания 

푇 = 푡 + 273.                      (24) 
По найденной величине 푇  вычисляется 

увеличение давления в результате  сгорания 
топлива  

휆 = 휇푇 푇⁄ .                      (25) 
По найденной величине 휆  определяется 

максимальное давление в камере сгорания 
푃 = 푃 ∙ 휆 = 푃 П휆 = 푃 П ,      (26) 

П = П휆 ,                          (27) 
где П  – общая степень увеличения  давления 
в камере сгорания. 

Термодинамические процессы, соверша-
ющиеся в процессе штамповки. 

В начале процесса штамповки, когда тем-
пература заготовки еще невелика, а давление в 
камере сгорания во много раз больше давления 



Машиностроение и машиноведение  
 

104 

в матрице, происходит с высокой скоростью 
вытяжка заготовки вглубь матрицы. При этом 
из-за уменьшения свободного объема полости 
матрицы газ в ней сжимается и его давление 
интенсивно увеличивается, а в камере сгора-
ния оно наоборот снижается. Из-за этого через 
короткий промежуток времени давление в по-
лости матрицы становится соизмеримым с 
давлением в камере сгорания. При этом вы-
тяжка заготовки прекращается, после чего 
происходит интенсивный нагрев заготовки. 

Определим объем части полости матри-
цы, занимаемой заготовкой, соответствующий 
этому моменту. Считая в первом приближении 
расширение и сжатия газа адиабатическими 
процессами, можно записать 

푃 푉 = 푃∗(푉 + 푉∗) ,            (28) 
푃 푉 = 푃∗(푉 − 푉∗) ,               (29) 

где  푉∗ – объем полости матрицы, занимаемый 
заготовкой, м3;  

 푃∗ – давление в конечной стадии вытяж-
ки, Па. 

Из уравнений (28) и (29), учитывая зави-
симости (20) и (26), получим: 

∗
=                           (30) 

푎 = П                             (31) 
휗 = 푉 푉⁄  .                        (32) 

В период вытяжки заготовка имеет срав-
нительно невысокую температуру. Суще-
ственное повышение температуры заготовки 
происходит после выравнивания давлений. 
Для обеспечения интенсивного нагрева заго-
товки в этот период она не должна соприка-
саться с донной частью матрицы. Для этого 
достаточно соблюдение следующего условия:  

푉∗ ≤ 푉  .                           (33) 
Тогда, учитывая уравнение (30), можно 

записать 
≤  .                              (34) 

Уменьшение объема камеры сгорания ве-
дет к уменьшению габаритных размеров 
штамповочного устройства. Однако при чрез-
мерном уменьшении ее объема незначительная 
деформация заготовки в период сжатия топ-
ливной смеси может ощутимо изменить объем 
камеры сгорания. В этой связи целесообразно 
принять объем камеры сгорания равным объе-
му матрицы, предназначенной для штамповки 
детали наибольшего объема из ассортимента 
штампуемых деталей, т.е. 

푉 = 푉                                 (35) 
Тогда их выражений (32) и (34), (35) получим 

≤                                  (36) 
Отсюда, принимая во внимание зависи-

мость (34), можно записать: 
휆 ≤ 푛휆	5  .                          (37) 

Выражение (37) определяет максимально 
возможную величину общей степени увеличе-
ния давления  в камере сгорания. 

Из уравнений (28), (29), (33), (34) полу-
чим: 

푃∗ = 푃                   (38) 
                    푃∗ = 푃 	3 .                      (39) 

Используя зависимости (38) и (39), можно 
определить температуру газа в камере сгора-
ния и матрице в конечной стадии процесса вы-
тяжки:  

푇∗ = 푇
∗

                 (40) 

푇∗ = 푇
∗

	,                 (41) 
где 푇  и 푇  определяются зависимостями (21), 
(24). 
 

Результаты анализа  термодинамических 
процессов штамповочного устройства 

 
Уравнение (11) решено численным мето-

дом, используя программу Mathcad. Получен-
ное решение представлено на рис. 2 в виде 
графика зависимости 휗ДК от 휗Ц. Объемы до-
полнительной камеры сгорания и рабочего ци-
линдра должны соответствовать этому графи-
ку. В этом случае максимально используется 
потенциальная энергия топлива дополнитель-
ной камеры сгорания.  

 

 
 

Рис. 2. График зависимости 휗ДК от 휗Ц 
 

На рис. 3 показан график,  построенный 
по зависимости (19), который характеризует 
изменение безразмерной кинетической энер-
гии поршня в процессе его движения. График 
построен для случая, когда 휗Ц  = 2,5, 휗ДК  = 0,56, 
которые взяты из графика на рис. 2. При дру-
гих значениях 휗Ц  и 휗ДК форма графика анало-
гична. Как видно из данного графика при 푥 = 1   
ε = 0, т.е. кинетическая энергия поршня равна 
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нулю. Следовательно, выбор значений 휗Ц  и 
휗ДК  по графику на рис. 2 позволяет обеспечить 
плавную остановку поршня. Однако из-за не-
которой деформации штампуемой заготовки в 
период сжатия топливной смеси поршень в 
конце своего хода может обладать небольшой 
скоростью. Поэтому для безударной остановки 
поршня предусмотрена эластичная шайба 18 
(рис. 1). 

 

 
 
Рис. 3. График зависимости безразмерной кинетической 

энергии поршня от его относительного хода 푥 
 
На рис. 4 представлены графики зависи-

мости П и ПТ  топливной смеси от относитель-
ного объема рабочего цилиндра 휗Ц. С ростом 
величины 휗Ц  давление топливной смеси 
непрерывно увеличивается, но при этом по-
вышается и ее температура. Увеличение дав-
ления топливной смеси повышает давление 
продуктов сгорания, а увеличение ее темпера-
туры, согласно зависимости (25), наоборот 
снижает его. Из графика видно, что при 휗Ц ≥5 

интенсивность роста степени повышения тем-
пературы ПТ  снижается, а интенсивность роста 
степени увеличения давления П повышается. 
Исходя их этого, можно заключить: относи-
тельный объем рабочего цилиндра целесооб-
разно принять равным 5 и более, т.е.  휗Ц ≥5. 

Уравнение теплового баланса процесса 
сгорания сжатой топливной смеси (22) решено 
численным методом. При этом температура 
топливной смеси 푡 , входящая в это уравне-
ние, вычислялась по зависимости (23). Так как 
величина 푡  зависит от относительного объ-
ема рабочего цилиндра 휗Ц, то и температура 
продуктов сгорания зависит от 휗Ц. В интервале 
значений 휗Ц  от 5 до 8  температура продуктов 
сгорания 푇  находится в пределах 2463…2505 К 
(2190…2232 оС). Используя эти значения 푇  по 
зависимости (25) определена степень увеличе-
ния давления в результате сгорания топлива 휆 . 

В интервале значений 휗К  от 5 до 8 величина 휆  
плавно снижается от 5,32 до 4,84. 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости П (график 1) и  ПТ   
от относительного объема рабочего цилиндра 휗Ц 

 
На рис. 5 представлен график зависимо-

сти общей степени увеличения давления П , 
вычисленной по зависимости (27), от относи-
тельного объема рабочего цилиндра 휗Ц. Форма 
графика близка к прямой линии. Это связано с 
тем, что по мере роста 휗Ц  интенсивность роста 
П повышается, а величина 휆  снижается. 

Увеличение относительного объема рабо-
чего цилиндра 휗Ц, увеличивая величину 휆 , 
повышает давление газа на штампуемую заго-
товку. Однако чрезмерное увеличение 휗Ц  не-
целесообразно, так как это вызывает  рост га-
баритных размеров штамповочного устрой-
ства. Кроме того, имеется также ограничение, 
связанное с обеспечением нагрева заготовки  и  
выраженное условием (37). 

Начальное давление топливной смеси 푃  
ограничено мощностью воздушного компрес-
сора и системой топливоподачи штамповочного 
устройства. Однофазный компрессор создает 
давление не более 1…1,1 МПа. Управляющие 
клапаны системы топливоподачи также рассчи-
таны примерно на такое же давление. Поэтому 
коэффициент n, входящий в зависимость (20), 
не может быть больше 1,7 при 푃  = 0,6 МПа. 
Примем n = 1,7. Тогда, учитывая, что 휆 = 7,6,  푘 
= 1,28, по зависимости (37) получим 휆  = 101,4. 

Из графика на рис. 5 видно, что при 휗Ц  = 8   
휆  = 105. Учитывая это, можно считать   휗Ц  = 8 
крайне верхним значением относительного объ-
ема рабочего цилиндра. Следовательно опти-
мальная область значений 휗Ц находится в преде-
лах от 5 до 8. Этой области значений 휗Ц  согласно 
графику на рис. 2 соответствуют значения 휗ДК  в 
пределах от 2 до 4,8, которые можно считать 
оптимальными значениями 휗ДК. Следовательно, 
объем рабочего цилиндра должен превышать в 



Машиностроение и машиноведение  
 

106 

5…8 раз объем камеры сгорания, а объем допол-
нительной камеры сгорания – в 2…4,8 раз. 

 
 

Рис. 5. График зависимости общей степени повышения 
давления П   от относительного объема 

рабочего цилиндра 휗Ц 
 

Согласно зависимости (26) и графику на 
рис. 5  при 휗Ц  = 8 и 푃 = 0,6 МПа давление про-
дуктов сгорания составляет не менее 60 МПа, а 
температура достигает 2230 оС,  что достаточ-
но для нагрева и деформирования заготовок из 
трудно деформируемых сплавов. Кроме того, 
сжатие газа в полости матрицы способствует 
предотвращению разрыва заготовки при ее 
вытяжке, а также интенсифицирует нагрев за-
готовки. В заключительной стадии процесса 
вытяжки заготовки согласно зависимостям 
(40) и (41) температура в полости матрицы со-
ставляет 2680 оС, а в  камере сгорания 1890 оС. 
Благодаря этому осуществляется быстрый 
нагрев заготовки, что обеспечивает суще-
ственное повышение ее пластичности в заклю-
чительной стадии процесса штамповки. Пере-
численные факторы создают благоприятные 
условия для осуществления процесса штам-
повки. Это позволяет штамповать на данном 
устройстве детали различной формы из спла-
вов, не обладающих высокой пластичностью.  
 

Заключение 
 

1. Разработано устройство газовой штам-
повки, создающее высокое давление на по-
верхности заготовки, достаточное для штам-
повки  большого ассортимента деталей из вы-
сокопрочных  сплавов. 

2. Проведена оптимизация конструктив-
ных параметров разработанного устройства: 
оптимальные соотношения объемов рабочего 
цилиндра и камеры сгорания составляет 5…8, 
а объемов дополнительной камеры сгорания и 
 
 

 

 камеры сгорания – 2…4,8; установлена также 
зависимость, связывающая между собой опти-
мальные соотношения указанных параметров. 

3. Сжатие газа в полости матрицы в про-
цессе штамповки способствует предотвраще-
нию разрыва заготовки из мало пластичных 
сплавов. 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A DEVICE FOR STAMPING PARTS FROM  

HARD-TO-DEFORM ALLOYS 
 

A.Yu. Botashev, R.A. Bayramukov, А.А. Aybazov  
 

North-Caucasian State Academy, Cherkessk, Russia 
 

Abstract: we developed a device for use in small-scale production for stamping sheet parts from high-strength alloys. 
Stamping is carried out by the pressure of the products of combustion of gaseous fuel. The device contains a working cylinder with 
a piston and two combustion chambers: main and additional. The design feature of this device is the presence of a plate containing 
through holes and a check valve between the working cylinder and the combustion chamber. Due to this, the energy carrier is 
compressed and burned in the combustion chamber, as a result of which gas is generated with a pressure of up to 60 MPa and a 
temperature of 2100 ... 2200 °C, which deforms the workpiece. During the stamping process, combustion products are also com-
pressed in the die cavity, which helps to prevent the workpiece from breaking. In addition, due to their compression, the tempera-
ture in the cavity of the matrix increases intensively and reaches 2600 ... 2680 °C. Due to this, a rapid heating of the workpiece is 
carried out, which, providing a significant increase in its plasticity, facilitates the stamping of parts of complex shape. By analyzing 
the working process of the stamping device, optimization of its design parameters was carried out, which ensures, at a given pres-
sure of the energy carrier, the achievement of the maximum gas pressure acting on the blank being stamped. In particular, the op-
timal ratios of the volumes of the working cylinder and the combustion chamber, as well as the ratio of the volumes of the combus-
tion chambers, were found. This device allows you to stamp a wide range of parts from high-strength low-ductility alloys 

 
Key words: gas stamping devices, stamping of low-plastic alloys 
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧИМЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ НЕПОДВИЖНЫМ ЭЛЕКТРОДОМ-ИНСТРУМЕНТОМ 
 

А.И. Болдырев, А.В. Перова, А.А. Болдырев  
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: статья посвящена изучению вопросов решения задач определения наиболее значимых параметров 
процесса анодного растворения токопроводящего материала в среде электролита, реализуемого по схеме с неподвиж-
ными электродами. При такой схеме обработки детали отклонения от требуемых геометрических параметров характе-
ризуют как точность, так и качество обрабатываемых поверхностей. Применение метода планирования экспериментов 
позволило установить влияние ряда факторов электрохимической обработки образцов из стали 40Х13 на удельный 
съем материала, неплоскостность и непараллельность обрабатываемых поверхностей относительно рабочего торца 
электрода-инструмента. Анодное растворение торцовых поверхностей цилиндрических образцов диаметром 11 мм и 
высотой 6 мм осуществлялось при продольном течении электролита в экспериментальной электрохимической ячейке, 
установленной на серийном станке модели СЭХО-901 с адаптивными режимами обработки. Факторами, подлежащи-
ми исследованию, являлись межэлектродный зазор, напряжение на электродах, концентрация электролита, темпера-
тура и скорость течения электролита, водородный показатель. При этом серия экспериментов планировалась таким 
образом, чтобы каждый из факторов варьировался на двух уровнях, симметричных относительно базового. Примене-
ние регрессионного анализа при планировании экспериментов позволило в результате проведения исключить незна-
чимые факторы и установить основные факторы, влияющие на образование макронеровностей: межэлектродный за-
зор; концентрация и скорость электролита в зазоре 

 
Ключевые слова: электрохимическая обработка, неподвижные электроды, планирование экспериментов, ре-

грессионный анализ 
 

Введение1 
 

Электрохимическая обработка (ЭХО) – 
процесс анодного растворения токопроводяще-
го материала в среде электролита. Одной из 
технологических схем реализации процесса 
ЭХО является обработка с неподвижными 
электродами. По этой схеме выполняется как 
безразмерная обработка (электрохимическое 
полирование), так и размерное формообразова-
ние (получение мелких углублений, изготовле-
ние отверстий, удаление заусенцев, нанесение 
информации и др.) [1]. 

При реализации ЭХО неподвижным элек-
тродом-инструментом (ЭИ) одной из важней-
ших задач является получение стабильных гео-
метрических параметров детали. Отклонения от 
заданной геометрической формы являются ха-
рактеристикой не только точности, но и каче-
ства обрабатываемых поверхностей, когда про-
цесс ЭХО сопровождается образованием 
струйности, растравливания, выступов, впадин 
и других дефектов [2]. 

В данной работе с применением аппарата 
математического метода планирования экспе-
риментов исследовалось влияние ряда факто-

                                                             
© Болдырев А.И., Перова А. В., Болдырев А.А., 2022 

ров [3] на удельный съем материала, неплос-
костность и непараллельность обрабатываемых 
поверхностей образцов, выполненных из стали 
40Х13 (ГОСТ 4543-71), относительно рабочего 
торца ЭИ. Целью работы являлось определение 
значимости факторов процесса ЭХО непо-
движными ЭИ и выявление основных факто-
ров, влияющих на отклонения от заданной гео-
метрической формы. 

Эксперименты проводились на цилиндри-
ческих образцах диаметром 11 мм и высотой 6 
мм в экспериментальной электрохимической 
ячейке, установленной на серийном станке мо-
дели СЭХО-901 с адаптивными режимами об-
работки (рисунок). 

  

 
 

 Общий вид экспериментальной установки 
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Обрабатывались торцевые поверхности 
образцов при продольном течении электролита 
на режимных параметрах, рекомендованных 
[4]. 

Системы управления станка позволяли в 
процессе проведения экспериментов измерять 
напряжение, силу тока, температуру в меж-
электродном промежутке, температуру и ско-
рость электролита и др. При проведении экс-
периментов загрязненность электролита не 
превышала 10-15 % суточного отстоя.  

 
Условия проведения экспериментов 
 
Факторы, подлежащие исследованию, и 

уровни их варьирования показаны в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Факторы Уровни варьирования факторов 

Основ-
ной 

уро-
вень 

Интер-
вал 

варьи-
рования 

Верх- 
ний 
уро-
вень 

Ниж-
ний 
уро-
вень 

Ин-
декс 
фак-
тора 

Межэлек-
тродный 
зазор, мм 

1 0,5 1,5 0,5 Х1 

Концен-
трация 
NaCl, г/л 

170 70 240 100 X2 

Концен-
трация 
Na3С6H5O7, 
г/л 

25 20 45 5 Х3 

Водород-
ный пока-
затель 

7 3 10 4 Х4 

Темпера-
тура элек-
тролита, ºС 

35 15 50 20 Х5 

Скорость 
электроли-
та, м/с 

7 3 10 4 Х6 

Напряже-
ние на 
электро-
дах, В 

13 5 18 8 Х7 

 
Серия экспериментов планировалась та-

ким образом, чтобы каждый из факторов варь-
ировался на двух уровнях, симметричных от-
носительно базового. Проведение серии экспе-
риментов заканчивалась заполнением правой 
части факторного плана, представленного в 
табл. 2, где Y1 – удельный съем металла в 
мг/с·см2, а Y2 – среднеквадратическая высота 
неровностей в мкм. Знаки «+» и «-» обознача-
ют верхний и нижний уровень варьируемого 
параметра, соответственно. 

 

Таблица 2 
№ 

экспери-
мента 

Индекс 
Х
1 

X
2 

Х
3 

Х
4 

Х
5 

Х
6 

Х
7 

Y
1 

Y
2 

1 + - - - - + +   
2 - - - + + + -   
3 + + - + - - -   
4 - + - - + - +   
5 + - + - + - -   
6 - - + + - - +   
7 + + + + + + +   
8 - + + - - + -   

 
Образцы до и после обработки взвешива-

лись на лабораторных весах ВЛЭ-2202С с точ-
ностью 0,01 г. Время обработки назначалось в 
зависимости от снимаемого припуска, который 
определялся перед каждым экспериментом 
обработкой контрольного образца. Величина 
припуска соответствовала припуску, снимае-
мого в производственных условиях, и состав-
ляла 0,15-0,20 мм. Во всех точках ставилось 
одинаковое число параллельных эксперимен-
тов, равное трем. 

После ЭХО производился обмер обраба-
тываемой поверхности посредством индикато-
ра вдоль потока электролита от точки его вхо-
да до точки выхода с интервалом 1 мм. По 
значениям замеров для каждого из образцов 
подсчитывалось значение среднеквадратичной 
высоты неровностей: 

 

휎нер =	
∑ ( 	 ср)  , 

 
где 푥ср =	

∑  ; 
푥  – величина i-го замера; 
n – количество замеров. 
 

Определение параметров ЭХО  
неподвижным ЭИ 

 
По результатам взвешиваний и замеров 

образцов вычисления производились в следу-
ющем порядке [5]: 

1. Определение величины коэффициентов 
регрессии 

 
푏 = 	∑ 	  , 

 
где  푏  – коэффициент регрессии; 

sign 4 – произведение Хi (табл. 2) на сред-
нее значение соответствующего фактора; 

n – число экспериментов в серии (в нашем 
случае n = 8). 
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2. Расчет дисперсий для каждой точки 
эксперимента: 

푆 = 	
∑ ( 	 ср )  , 

 
где   푆  – дисперсия в i-й точке; 

푚 – число параллельных экспериментов; 
푦  – отклик j-го параллельного отклика; 
푦ср  – средний отклик в данном экспери-

менте. 
3. Вычисление критерия Кохрена [6] 
 

퐺 = 	 	
∑  , 

 
и сравнение его с табличным значением 퐺табл 
[7]. Дисперсии однородны в случае 퐺 ≤ 퐺табл. 

4. Расчет дисперсии воспроизводимости 
параметров оптимизации (средняя арифмети-
ческая дисперсий в точках): 

 

푆 = ∑ =	
∑ ∑ ( )

( )
 . 

 
5. Определение дисперсии коэффициен-

тов регрессии 

푆 = 	  . 
 

6. Определение значимости коэффициен-
та регрессии. Значимость коэффициентов 
определялась по критерию Стьюдента t = 2 при 
выбранном уровне значимости 5 %. Коэффи-
циент значим, если выполняется неравенство 

|푏 | > 푡 푆 = 푡 · 푆 .                   (1) 

 
7. Нахождение математической модели. 

Уравнение регрессии, полученное в результате 
экспериментов, имеет вид 

 
푦 = 푏 +	푏 푥 +	푏 푥 +	푏 푥 +	푏 푥 +	푏 푥 +

	푏 푥 +	푏 푥  ,                      (2) 
 

где 푏 = 	∑  ; 
푏 , 푏 , 푏 , 푏 , 푏 , 푏 , 푏  – коэффициенты 

регрессии; 
푥 , 푥 , 푥 , 푥 , 푥 , 푥 , 푥  – кодированные 

текущие значения факторов, взятые относи-
тельно нулевого (основного) уровня. 

Математическая модель представляется 
уравнением 

 

푌 =	 푏ʹ +	푏ʹ푥 + 푏ʹ 푥 + 푏ʹ 푥 + 푏ʹ 푥 +
푏ʹ 푥 + 푏ʹ 푥 + 푏ʹ 푥  ,                     (3) 

 
которое получается в результате подстановки 
значений 푥  (n= 1-7) в уравнение (2): 

 
푥 = 	  , 

где 푌  – значение параметра оптимизации, 
предсказываемое уравнением (3), рассматри-
валось для удельного съёма металла и средне-
квадратичной высоте неровностей; 

푥  – натуральное текущее значение фак-
тора; 

푥  – натуральное значение основного 
уровня; 

푆  – натуральное значение интервала ва-
рьирования. 

Расчетные значения 푌  получают для 
каждого опыта в серии экспериментов. 

8. Определение дисперсии адекватности 
 

푠ад =	
∑ ( 	 )

 , 
 

где  푦  – значение параметра оптимизации, по-
лученное в i-м эксперименте; 

푦  – значение параметра оптимизации, 
предсказываемое уравнением (3) для условий 
i-го эксперимента; 

푘 – число коэффициентов регрессии в по-
лученном уравнении. 

9. Проверка модели на адекватность. 
Адекватность уравнения определяется по кри-
терию Фишера 퐹 и оно считается адекватным, 
если 

퐹 = ад . 

 
Для числа степеней свободы 푓 = 푛 − 푘 = 8 

– 7 = 1, 푓  = 푛(푗 − 1) = 8(3 – 1) = 16 табличное 
значение критерия Фишера 퐹табл = 4,5. 

Результаты расчетов, выполненных по 
вышеизложенной методике, представлены в 
табл. 3 и 4. 

Анализируя данные таблиц и принимая во 
внимание условие значимости коэффициентов 
регрессии (1), можно заключить, что значи-
мыми факторами в данной серии эксперимен-
тов являются: 

1. По величине удельного съема металла 
[8]: 

- межэлектродный зазор (푏  = - 0,559) при 
нижнем уровне варьирования 0,5: верхнем 1,5 
(табл. 1); 
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- концентрация электролита NaCl (푏  = 
0,584); 

- водородный показатель (푏  = 0,624); 
- скорость электролита (푏  = 0,976); 
- напряжение на электродах (푏  = 1,056); 
2. По средней квадратичной высоте не-

ровностей: 
- межэлектродный зазор (푏  = - 0,856); 
- концентрация электролита NaCl (푏  = 

1,24). 
Таблица 3  

К анализу адекватности модели 
по удельному съему металла 

풃 풃ퟏ 풃ퟐ 풃ퟑ 풃ퟒ 풃ퟓ 풃ퟔ 풃ퟕ 푺ퟏퟐ 푺ퟐퟐ 

4,
73

 

- 0
,5

59
 

0,
58

4 

0,
30

9 

0,
62

4 

0,
38

9 

0,
97

6 

1,
05

6 

0,
51

51
 

0,
46

61
 

푺ퟑퟐ 푺ퟒퟐ 푺ퟓퟐ 푺ퟔퟐ 푺ퟕퟐ 푺ퟖퟐ 풚срퟏ 풚срퟐ 풚срퟑ 풚срퟒ 

0,
01

46
 

2,
30

29
 

0,
05

17
 

0,
21

45
 

0,
02

16
 

0,
45

81
 

3,
75

 

4,
77

 

2,
54

 

6,
24

 

풚срퟓ 풚срퟔ 풚срퟕ 풚срퟖ 

푮
та

бл
 푺풚ퟐ 푺풃ퟐ 

풕·
푺 풃

 풙ퟏퟎ 풙ퟐퟎ 

1,
56

 

5,
59

 

8,
05

 

4,
75

 

0,
56

94
 

0,
25

98
 

0,
03

25
 

0,
36

 

1 17
0 

풙ퟑퟎ 풙ퟒퟎ 풙ퟓퟎ 풙ퟔퟎ 풙ퟕퟎ 풙ퟏ 풙ퟐ 풙ퟑ 풙ퟒ 풙ퟓ 

25
 

7 35
 

7 13
 

1,
5 

10
0 5 4 20
 

풙ퟔ 풙ퟕ 풚풑ퟏ 풚풑ퟐ 풚풑ퟑ 풚풑ퟒ 풚풑ퟓ 풚풑ퟔ 풚풑ퟕ 풚풑ퟖ 

10
 

18
 

4,
29

87
 

5,
33

17
 

2,
64

07
 

5,
40

17
 

1,
62

77
 

5,
33

07
 

8,
10

57
 

5,
08

87
 

풀ퟏ 풀ퟐ 풀ퟑ 풀ퟒ 풀ퟓ 풀ퟔ 풀ퟕ 풀ퟖ 풔адퟐ  푭 

4,
3 

5,
33

 

2,
65

 

5,
41

 

1,
63

 

5,
33

 

8,
11

 

5,
09

 

0,
00

01
86

 

0,
00

07
2 

 
Учитывая, что коэффициент регрессии 

для водородного показателя по средней квад-
ратичной высоте неровностей (푏  = - 0,371) 
близок к уровню значимости (푡 · 푆  = 0,406) и 
имеет отрицательное значение, приходим к 
выводу о необходимости уменьшения pH элек-
тролита для снижения высоты неровностей. В 
то же время для увеличения удельного съема 
металла требуется увеличение pH, т.к. коэф-

фициент регрессии имеет положительное зна-
чение. 

Из-за невыполнимости одновременно 
двух противоположных требований, а также 
принимая во внимание сложность задачи регу-
лирования pH и факт защелачивания электро-
лита в процессе ЭХО, полагаем целесообраз-
ным установление в начале обработки pH = 7. 

Коэффициент регрессии для напряжения 
на электродах является положительным и зна-
чимым только по величине удельного съема, 
поэтому напряжение должно иметь макси-
мально возможную величину. 

Таблица 4  
 К анализу адекватности модели  
по среднеквадратичной высоте  

неровностей 
풃 풃ퟏ 풃ퟐ 풃ퟑ 풃ퟒ 풃ퟓ 풃ퟔ 풃ퟕ 푺ퟏퟐ 푺ퟐퟐ 
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풙ퟑퟎ 풙ퟒퟎ 풙ퟓퟎ 풙ퟔퟎ 풙ퟕퟎ 풙ퟏ 풙ퟐ 풙ퟑ 풙ퟒ 풙ퟓ 

25
 

7 35
 

7 13
 

1,
5 

10
0 5 4 20
 
풙ퟔ 풙ퟕ 풚풑ퟏ 풚풑ퟐ 풚풑ퟑ 풚풑ퟒ 풚풑ퟓ 풚풑ퟔ 풚풑ퟕ 풚풑ퟖ 

10
 

18
 

1,
06

94
 

2,
35

86
 

2,
45

56
 

4,
86

57
 

1,
08

88
 

1,
73

96
 

3,
17

45
 

5,
67

34
 

풀ퟏ 풀ퟐ 풀ퟑ 풀ퟒ 풀ퟓ 풀ퟔ 풀ퟕ 풀ퟖ 풔адퟐ  푭 

1,
07

 

2,
36

 

2,
46

 

4,
87

 

1,
10

9 

1,
74

 

3,
18

 

5,
68

 

0,
00

01
2 

0,
00

03
6 

 
Заключение 

 
Применение регрессионного анализа при 

планировании экспериментов позволило в ре-
зультате проведения всего восьми опытов ста-
билизировать часть факторов, исключить не-
значимые факторы и установить три основных 
фактора, влияющих на величину макронеров-
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ностей при ЭХО неподвижным электродом-
инструментом образцов из стали 40Х13: меж-
электродный зазор; концентрация электролита; 
скорость электролита в зазоре. 

Следует иметь в виду, что большое коли-
чество технологических ограничений, кото-
рые, как правило, являются функциями режи-
мов ЭХО, оказывают свое влияние на форми-
рование достижимых показателей обработки, 
т.к. по мере анодного растворения межэлек-
тродный зазор возрастает и процесс затухает. 
В связи с этим комплексная многофакторная 
оптимизация, как отмечено в работе [9], долж-
на базироваться на оптимальных значениях 
всех технологических параметров, характери-
зующих процесс обработки, с учетом взаимо-
связей с режимами ЭХО неподвижными ЭИ. 
Учёт всех вышеперечисленные факторов поз-
волит повысить качество обработки высоко-
точных деталей машиностроения. 
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APPLICATION OF REGRESSION ANALYSIS IN SOLVING THE PROBLEM  

OF DETERMINING SIGNIFICANT PARAMETERS FOR ELECTROCHEMICAL  
PROCESSING WITH A FIXED ELECTRODE-TOOL 

 
A.I. Boldyrev, A.V. Perova, A.A. Boldyrev 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article is devoted to solving problems of determining the most significant parameters for the anodic disso-

lution of a conductive material in the electrolyte medium, implemented according to the scheme with fixed electrodes. With 
such scheme for part processing, deviations from the required geometric parameters characterize both the accuracy and the 
quality of the surfaces being machined. The use of experiments planning method made it possible to establish the influence of 
several factors on electrochemical processing of samples made of steel 40X13 on the specific material removal, non-flatness 
and non-parallelism of the treated surfaces relative to the working end of the electrode-tool. The anodic dissolution of the cy-
lindrical samples end surfaces with the diameter of 11 mm and height of 6 mm was carried out with a longitudinal electrolyte 
flow in the SEHO-901 serial machine-tool with adaptive processing modes. The factors to be studied were the following: the 
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interelectrode gap, the voltage on the electrodes, the concentration of the electrolyte, the temperature and speed of the electro-
lyte flow, and the hydrogen index. At the same time, a series of experiments was planned in such a way that each of the factors 
varied at two levels, symmetrical with respect to the base one. The use of regression analysis in the planning of experiments 
made it possible, as a result of carrying out, to exclude insignificant factors and to establish the main factors influencing the 
formation of macroroughness: interelectrode gap; concentration and velocity of the electrolyte in the gap 

 
Key words: electrochemical processing, fixed electrodes, experiment design, regression analysis 
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ОТРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ ПРИ СОЗДАНИИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОЙ 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

С.В. Сафонов, А.В. Мандрыкин, М.Н. Давыдов 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  

Аннотация: представлена методология отработки производственной технологичности изделий авиакосмиче-
ской техники. Данное мероприятие наиболее часто требуется при запуске в производство новых конкурентоспособ-
ных изделий. Рассмотрены показатели, входящие в оценку уровня полезности, а также типовые варианты применения 
критерия полезности. Разработана методология и процедура критериальной отработки технологичности осваиваемых 
изделий на стадии их проектирования, доводки, освоения опытных и серийных образцов. Показано, что в результате 
отработки технологичности ускоряется создание перспективной продукции на уровне мировых стандартов, имеющих 
несомненные эксплуатационные преимущества. Применение предложенной методологии отработки технологичности 
с использованием принципа полезности позволяет ускоренно обосновывать выбор рациональных технологических 
решений. Предложена новая методология выбора и назначения нетрадиционных технологических операций, позволя-
ющих применять наиболее прогрессивные технологические процессы (ТП) комбинированной обработки ответствен-
ных деталей авиационной и ракетно-космической техники с использованием принципа полезности и подобия для тех-
нологических систем. Показаны примеры применения новой методологии при запуске в производство создаваемых 
перспективных изделий техники. Установлено, что подбор и критериальное обоснование выбора методов обработки в 
процессе отработки технологичности позволили повысить качество и эксплуатационные характеристики изделий 

Ключевые слова: технологичность, комбинированные технологии, конкурентоспособность, авиакосмическая 
техника 

Введение 
1На первом этапе проектирования техно-

логического процесса требуется обоснование 
его эффективности с учетом эксплуатацион-
ных, экономических и организационных требо-
ваний. Для этого следует проанализировать 
уровень полезности используемых приемов об-
работки при минимизации сроков подготовки и 
затрат на освоение выбранного технологиче-
ского метода. На стадии освоения выбранного 
приема может потребоваться уточнение такти-
ко-технических требований к создаваемым из-
делиям и обоснование затрат на отработку тех-
нологичности изделия. Здесь, возможно, пона-
добится комбинация нескольких воздействий, 
обеспечивающих повышение эксплуатацион-
ных показателей. В основу этапа отработки 
технологичности положен предложенный авто-
рами статьи принцип полезности, который ба-
зируется на теоретических положениях систе-
мы подобия в технике [1]. 

Принципы построения и использование 
критерия полезности 

Критерий полезности является объектив-
ной оценкой рациональности выбора техноло-
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гического приема, объединяющий как внешние, 
так и внутренние воздействия на эксплуатаци-
онные свойства изделий, хотя при этом может 
возникать снижение некоторых показателей 
(например, экономических) в процессе освое-
ния новых изделий и выпуска серийной про-
дукции. 

Для обоснования главного и наиболее эф-
фективного технологического воздействия ис-
пользуется оценка с применением критериев, 
где принцип полезности [2] лежит в основе по-
строения методологии отработки производ-
ственной технологичности для получения объ-
ектов машиностроения с требуемыми эксплуа-
тационными характеристиками. В результате 
должна быть достигнута стадия получения по-
верхностного слоя, обеспечивающего эксплуа-
тационные показатели не ниже установленных 
для уровня конкурентоспособности осваивае-
мого изделия. 

Показатели, которыми можно оценить  
степень полезности, следующие: 

Пр1, Пр2, …, Прn –  определяющие состоя-
ния поверхностного слоя перспективного изде-
лия для оценки заданных эксплуатационных 
показателей; 

n – количество используемых показателей; 
По1, По2, …, Поn – полученные в настоящий 

момент времени; 
Пд1, Пд2, …, Пдn – теоретически обоснован-

ные показатели технологических методов по-
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вышения эксплуатационных характеристик в 
ближайшей перспективе при создании новой 
техники;  

Ко1, Ко2, …, Коn; Кд1, Кд2, …, Кдm – вектор-
ные коэффициенты уровня полезности приме-
няемого воздействия на уже достигнутый и до-
стижимый в перспективе эксплуатационный 
показатель, зависящие от свойств поверхност-
ного слоя изделий;  

m – количество применяемых технологи-
ческих воздействий; 

, , …,  - коэффициент полезно-
сти, показывающий достижения нового каче-
ственного уровня изделия от внедрения новых 
технологических методов и способов, направ-
ленных на совершенствование поверхностного 
слоя; 

, , … ,  - коэффициент, учиты-
вающий негативное воздействие на эксплуата-
ционные показатели от применяемых техноло-
гических методов. 

Надо учитывать, что: 

, , … ,  → max,             (1) 

, , … ,  → min     (2) 
 
Критерий полезности в обобщенном виде: 

, 

,             (3) 
……………. 

. 

Для анализа результатов применения кри-
терия  полезности могут быть использованы  
зависимости, приведенные в (1), (2) и (3) для 
оценки  воздействия  как эффективных техно-
логических приемов (условие (1)), так и нега-
тивных показателей (условие (2)), включая вза-

имное влияние факторов , , … , . 
При этом граничные условия (1, 2, 3) во всех 
рассматриваемых вариантах обработки должны 
выполняться. 

Предельные показатели осваиваемой про-
дукции оцениваются с учетом масштаба выпус-
ка, а также затрат на материалы и время при 
разработке и освоении наукоемкой техники. В 
табл. 1 и 2 рассмотрена система критериальной 
оценки уровня полезности. 

В табл. 1 показаны значения  
ев		퐾 ⃗		и		퐾 ⃗ для оценки рассматриваемых 
технологических воздействий. Отдельно долж-
на быть оценена значимость негативных фак-
торов при использовании рассматриваемых 
воздействий (трудоемкости, дефицитности, 
электрических и физических свойств материа-
ла, эрозионной стойкости и др.).  
 

Таблица 1 
Типовые варианты применения критерия полезности 

Главный эксплуата-
ционный показатель  

Применяемые тех-
нологические воз-

действия 

퐾 ⃗ 퐾 ⃗ 
Примечание 

min max min max 
1 2 3 4 5 6 7 

Ремонтопригод-
ность 

 

Электрические ме-
тоды нанесения по-
крытий и модифи-
кации поверхност-
ного слоя 
 

1,2 5 5 10 
Металличе-

ский инстру-
мент 

Совместимость ма-
териалов инстру-
мента и покрытия 0,5 1,0 0 0,3 

Критерии 
	퐾 		⃖ ,	퐾⃖  

Степень  
освоения  

(с учетом зарубеж-
ного опыта) 

Технико-
экономическая 
оценка 1,1 1,5 1,0 6 

 

1K


2K


mK



1K
 

2K
 

mK


1К


2К


mК



1K
 

2K
 

mK


1111 )( роoo ППKK 

2222 )( роoo ППKK 

рnоnomom ППKK )(


1K


1K


nK


nK
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Создан системный подход для количе-
ственной оценки уровня значимости рассмат-
риваемых вариантов обработки по коэффици-
ентам, предлагаемым в табл. 1. При назначении 
численных показателей (табл. 1 и 2) учитыва-
лись условия работы деталей двигателей лета-
тельных аппаратов, турбин транспортной тех-
ники. Приведены пути снижения воздействия 

негативных факторов используемых техноло-
гических процессов и возможность применения 
технологических методов для восстановления 
эксплуатационных характеристик поверхност-
ного слоя. Особое место уделено использова-
нию комбинированных электрических методов 
[3], которые являются составной частью совре-
менных технологий в машиностроении.

Таблица 2 
Критерии полезности технологических воздействий для применяемых деталей  
Главный 

показатель кри-
терия полезно-

сти 

Технологические 
воздействия 

퐾 ⃗ 퐾 ⃗ 
Примечание 

min max min max 

1 2 3 4 5 6 7 

Жаропрочность 
и жаростойкость 

Металлические 
однородные по-
крытия 

1,2 2,0 4 20 
Специальные 

сплавы 
 Комбинированные 

покрытия с вклю-
чениями 

 
1,2 

 
3,0 5 100 

Износостой-
кость 

Покрытия с по-
вышенными тре-
бованиями 

2 10 12 30 
Черные и цвет-

ные металлы Модификация по-
верхностного слоя 5 30 10 50 

Усталостная 
прочность 

Упрочняющие 
технологии 1,2 1,5 2,0 3,0 

Металлические 
изделия, ра-
ботающие при 
многоцикло-
вых воздей-
ствиях 

Модификация по-
верхностного слоя 1,2 1,5 2,0 3,0 

Оптические, 
электрофизи-
ческие, химиче-
ские и другие 
свойства 

Покрытия с одно-
родным и комби-
нированным со-
ставом 

1,5 3,0 5 10 
Изделия при-
боростроения, 
радиотех-
нической и 
другой техники 

2 3,5 4 12 

Уровень не-
гативных фак-
торов 

Эксплуатацион-
ные воздействия 0,5 1,0 0 1,0 

Электрические 
методы обра-
ботки 

Численные значения рассматриваемых 
факторов справедливы для проектирования 
технологий в единичном и мелкосерийном 
производстве, где даже только одно главное 
(генеральное) воздействие способно обеспечи-
вать качество поверхностного слоя с уровнем 
не ниже требуемого для   значимого эксплуата-
ционного показателя. 

Проектирование комбинированных мето-
дов осуществляется сочетанием уже освоенных 

и новых прогрессивных воздействий по эксплу-
атационным показателям. Поэтому, при проек-
тировании нового комбинированного техпро-
цесса для любого выбранного главного показа-
теля можно получить несколько вариантов воз-
действий с положительными (K⃗) и негативны-
ми (퐾⃖ ) показателями. Выбор основополагаю-
щего технологического воздействия и проекти-
рование новых комбинированных технологий 
возможно обеспечить путем ранжирования воз-
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действий перебором их сочетаний по 2-3 видам 
с учетом как положительных, так и отрица-
тельных воздействий. Такой подход наиболее 
применим и необходим для типовых техниче-
ских объектов машиностроения (металлорежу-
щий инструмент, оборудование, наукоемкие 
детали ракетной и авиакосмической отрасли, 
при реновации оборудования и изделий основ-
ного производства). 

Для оценки результатов отработки техно-
логичности применяют следующие уровни по-
лезности: 

 - первый уровень - с использованием ко-
эффициента 퐾 ⃗, позволяет оценить изменение 
эксплуатационных показателей от замены уже 
имеющихся и применяемых разработчиком ме-
тодов на более перспективные, созданные 
позднее и освоенные в производстве  

퐾 ⃗=	∏о
∏р

 ;                             (4) 

- второй уровень позволяет сделать чис-
ленную оценку уровня полезности и потенциа-
ла перспективных разработок. Это  способству-
ет увеличению показателей по сравнению с  
другими видами известных воздействий (коэф-
фициент Кдр⃗ ) 

Кдр⃗ = ∏д
∏р

   при  Кдр	⃗ 	> 	Кро⃗ .            (5) 

Критериальная оценка полезности прежде 
всего применима для ускоренного подбора или 
проектирования технологических процессов 
изготовления деталей ракетных двигателей, 
требующих покрытий с высокими теплозащит-
ными свойствами. 

Для технико-экономического обоснования 
создаваемых комбинированных методов обра-
ботки требуется выполнение критериев: 

Зо ≤ Зр                           (6) 

 To ≤ tр,                           (7) 

где Зо - затраты на приобретение (при необхо-
димости) нужных технологий; 
Зр – финансирование, требуемое для освоения 
рассматриваемых вариантов технологических 
процессов; 
to – длительность освоения, требуемая для под-
готовки  производства предлагаемых процес-
сов; 

tр – длительность освоения рассматриваемого 
процесса при необходимости выполнения до-
полнительных испытаний и корректировки 
срока начала поставки серийных изделий.  

Эффективность применения принципа по-
лезности проявилась, в основном, при отработ-
ке производственной технологичности в авиа-
космической технике. 

На рис. 1, 2 приведены детали основного 
производства двигателей, которые выполня-
лись металлическим и абразивным инструмен-
том по традиционной технологии и комбиниро-
ванными методами, выбираемыми с использо-
ванием принципов полезности и подобия в ма-
шиностроении [4, 5].  

Анализ детали на рис. 1 с нанесенными на 
деталь многослойными теплозащитными эро-
зионностойкими покрытиями послужил осно-
ванием для создания новых технологий, обес-
печивающих повышение ресурса камер сгора-
ния современных ракетных двигателей. 

 
 

Рис. 1. Многослойная деталь камеры сгорания двигателя 
 

Отработка технологичности детали, при-
веденной на рис. 1, позволила назначать эффек-
тивные технологические операции, в том числе 
с использованием комбинированных методов, 
что расширило область получения качествен-
ных изделий с размерами до 1500 мм. 

На рис. 2 показана форсунка для подачи 
горючего в зону горения. Подбор и критери-
альное обоснование выбора методов обработки 
в процессе отработки технологичности позво-
лили повысить качество и эксплуатационные 
характеристики изделий.  
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Рис. 2. Форсунка для подачи двухкомпонентного топлива 
 

При отработке технологичности требуется 
учесть показанные выше ограничения и выпол-
нить технико-экономическое обоснование 
главного воздействия по методике, предлагае-
мой в статье. Учитывать необходимо эксплуа-
тационные показатели, а также достигнутый и 
достижимый в перспективе уровень, основан-
ный на внедрении новейших технологических 
методов, способов и устройств, многие из кото-
рых находятся на уровне изобретений и патен-
тов ведущих ученых. Для реализации новых 
идей и изобретений в создаваемых комбиниро-
ванных технологических процессах необходи-
мо чёткое обоснование целесообразности эко-
номических, материальных и временных за-
трат, поскольку достижимый уровень эксплуа-
тационных показателей может быть не всегда 
полезным. Поэтому всегда необходима деталь-
ная проработка новых идей и технологических 
методов, создаваемых в период освоения но-
вейших создаваемых изделий. Такой процесс в 
авиационной и ракетно-космической отрасли 
происходит на постоянной основе и требует 
обеспечения преемственности доведенных до 

стадии внедрения достижимых показателей при 
переходе на новые объекты производства.  

 
Заключение 

 
Разработана методология и процедура 

критериальной отработки технологичности 
осваиваемых изделий на стадии их проектиро-
вания, доводки, освоения опытных и серийных 
образцов, в основном, для авиакосмической 
техники. Показано, что в результате отработки 
технологичности ускоряется создание перспек-
тивной продукции на уровне мировых стандар-
тов, имеющих несомненные эксплуатационные 
преимущества. Применение предложенной ме-
тодологии отработки технологичности с ис-
пользованием принципа полезности позволяет 
ускоренно обосновывать выбор рациональных 
технологических решений. 
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Abstract: the methodology of testing manufacturability of aerospace products is presented. It is most often required 
when launching new competitive products. We considered the indicators included in the assessment of the level of utility, as 
well as typical options for applying the utility criterion. We developed a methodology and procedure for criteria-based testing 
of the manufacturability of mastered products at the stage of their design, development of prototypes and serial samples. We 
showed that as a result of the development of manufacturability, the creation of promising products at the level of world stand-
ards, which have undeniable operational advantages, is accelerated. The application of the proposed methodology for testing 
manufacturability using the principle of utility allows you to quickly justify the choice of rational technological solutions. We 
propose a new methodology for the selection and assignment of non-traditional technological operations, allowing the use of 
the most advanced technological processes for the combined processing of critical parts of aviation and rocket-space technolo-
gy using the principle of utility and similarity for technological systems. We showed examples of the application of the new 
methodology when launching the created promising products of technology. We established that the selection and criteria-
based justification of the choice of processing methods in the process of developing manufacturability made it possible to im-
prove the quality and performance characteristics of products 

 
Key words: manufacturability, combined technologies, competitiveness, aerospace engineering 
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