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АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К РЕАЛИЗАЦИИ НА FPGA 

ОПЕРАЦИЙ УМНОЖЕНИЯ В ПОЛЕ ГАЛУА 

Е.В. ЛИСТОПАД 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 

Поступила в редакцию 5 октября 2017 

Аннотация. Рассмотрены варианты аппаратных реализаций операций умножения в поле Галуа  

для эффективного решения задач построения специализированных процессоров на базе FPGA, 

отвечающих строгим требованиям по быстродействию и номинальному значению рабочей тактовой 

частоты. Предложены подходы к аппаратной реализации таких операций, демонстрирующие различные 

качественные показатели.  

Ключевые слова: умножение в поле Галуа, специализированный процессор, FPGA. 

Abstract. The variants of hardware implementations of multiplication operations in the Galois field  

are considered for efficient solution of the tasks of constructing specialized processors based on FPGA, meeting 
strict requirements for speed and nominal value of the working clock frequency. Approaches to the hardware 

implementation of such operations demonstrating various qualitative indicators are proposed. 

Keywords: multiplication in the Galois field, specialized processor, FPGA. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 5-12 

Analysis of possibilities of FPGA-implementation for multiplication operations in the Galois field 

E.V. Listopad 

Введение 

Для решения задачи прототипирования таких классов цифровых устройств,  

как «встраиваемая система» [1], «система на кристалле» [2], широкое распространение 
получили IP-ядра – готовые блоки, применяемые для проектирования микросхем  

и представленные на уровне абстрактного описания [3]. При построении IP-ядер, решающих 

задачи цифровой обработки сигналов, зачастую возникает необходимость эффективной 
реализации арифметических операций над элементами поля Галуа. Особый интерес 

представляет операция умножения в поле, как наиболее требовательная к аппаратным ресурсам 

FPGA и лежащая в основе более сложных операций в поле. Достоинством любых вычислений 
в поле Галуа является то, что они допускают параллельную реализацию [8]. Это позволяет 

рассматривать их как адекватные архитектуре ПЛИС типа FPGA.  

Известны различные архитектуры и методы построения универсальных аппаратных 

умножителей элементов поля, в том числе на базе ПЛИС типа FPGA [4–6]. В данной работе 
показано, как, применяя известные методы и используя различные варианты аппаратных 

реализаций операции умножения в поле Галуа, эффективно решать задачи построения 

цифровых устройств на архитектуре ПЛИС/FPGA. 

Исходные данные 

Поля Галуа описываются двумя основными параметрами: m и p [7]. Параметр m 

указывает число двоичных разрядов, использующихся для двоичного представления символа 
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множества, а также определяет количество элементов множества как 2
m

. Таким образом,  

в поле 4(2 )GF , где 4m  , содержится всего 16 элементов, и для двоичного представления 

каждого из них необходимо четыре двоичных разряда. Параметр p (генерирующий полином) 

указывает порядок, в котором элементы поля Галуа следуют друг за другом. Например, 

генерирующий полином ( )p x  для поля 4(2 )GF может быть следующим: 3 4( ) 1p x x x  . 

Часто используется представление полинома в виде двоичного числа с разрядностью 1m  .  

В данном случае 25p   в десятичной системе или 11001 в двоичной,  

или 4 3 2 1 01 2 1 2 0 2 0 2 1 2         . Если корень полинома обозначить через a, то 4 3
1a a  . 

Элементы поля 4(2 )GF  приведены в табл. 1 в трех представлениях: 

1) степенное представление, в котором нулевой элемент равен 0, первый равен 1, второй 

равен a и т. д.; 

2) полиномиальное представление (в виде многочлена): 
2 3

0 1 2 3
1x k k a k a k a        ,  

где  
0 1 2 3

, , , 0,1k k k k   (старшие разряды справа); 

3) бинарное представление или двоичная форма (старшие  разряды справа). 

Таблица 1. Представление поля Галуа для m = 4 и p = 25 

Степенное 
представление 

Полиномиальное 
представление 

Бинарное 
представление 

0 0 0000 

1 1 1000 

a  a  0100 

2
a  

2
a  0010 

3
a  

3
a  0001 

4
a  

3
1 a  1001 

5
a  

3
1 aa   1101 

6
a  

32
1 aaa   1111 

7
a  

2
1 aa   1110 

8
a  

32
aaa   0111 

9
a  

2
1 a  1010 

10
a  

3
aa   0101 

11
a  

32
1 aa   1011 

12
a  

a1  1100 

13
a  

2
aa   0110 

14
a  

32
aa   0011 

При реализации аппаратных умножителей часто применяется полиномиальное 

представление элементов поля [5, 6]. Операция умножения элементов поля Галуа выполняется 

как умножение двух определенных многочленов по модулю третьего многочлена (по которому 
построены элементы поля). 

Реализация аппаратного умножения за 16 шагов 

Рассмотрим поле с параметрами 16m   и 126977p  , в котором опишем особенности 

аппаратной реализации операций умножения. Как видно из параметров поля, операнды  
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для произведения являются 16-битными. Первый подход предусматривает умножение за 16 

шагов. При этом на каждом шаге выполняется умножение на 1 бит операнда и осуществляется 

приведение по модулю полинома. На рис. 1 приведена универсальная структура IP-ядра. 

Рис. 1. Универсальная структура IP-ядра, выполняющего умножение за 16 шагов 

Были разработаны 3 экспериментальные реализации IP-ядер для данного подхода. 
Реализация 1 выполняет умножение за 16 тактов, при этом за 1 такт выполняется 1 шаг 

умножения с приведением (на рис. 1 параметр n принять равным 1). Структурная схема IP-ядра 

для реализации 1 показана на рис. 2. 
 

 

Риc. 2. Структура IP-ядра, выполняющего умножение за 16 тактов 

В приведенной реализации в качестве устройства управления выступает 

четырехразрядный счетчик (COUNTER), по сигналам которого выполняется 
мультиплексирование входных и внутренних значений множителей MUL1 и MUL2, начальная 

инициализация регистров X и Y, а также формирование сигнала MULREADY, 

свидетельствующего о готовности результата. Сам процесс умножения выполняется 

следующим образом. 
Вначале происходит загрузка входных значений MUL1 и MUL2 в регистры X и Y 

соответственно. Далее в блоке MUL_1 выполняется умножение значения регистра X  

на очередной бит (арифметический сдвиг) за такт с одновременным приведением по модулю 
полинома (наложение маски). Результат этой операции суммируется с накоплением в блоке 

ACC, если соответствующий бит регистра Y равен 1, либо игнорируется, если указанный бит 

равен 0. Далее выполняется арифметический сдвиг значения в регистре Y, чтобы следующий 
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бит, подлежащий анализу, стал последним в регистре. После этого вычислительный цикл 

повторяется. Результат вычислительного процесса накапливается в регистре MULRES  

и является валидным в момент активации сигнала MULREADY. 

Данное IP-ядро было синтезировано средствами Xilinx ISE на FPGA Spartan 6 
(XC6SL75). В результате чего было задействовано 17 слайсов на кристалле и достигнута 

тактовая частота 390 МГц. Производительность данной реализации составила 371,9 Мбит/с.  

Реализация 2 выполняет умножение за 8 тактов, при этом за 1 такт выполняется 2 шага 
умножения с приведением и анализируется 2 бита операнда (на рис. 1 параметр n принять 

равным 2). IP-ядро реализации 2 также было синтезировано средствами Xilinx ISE на FPGA 

Spartan 6 (XC6SL75). В результате чего было задействовано 24 слайса на кристалле  
и достигнута тактовая частота 291 МГц. Производительность данной реализации составила 

555,0 Мбит/с. Несмотря на меньшую тактовую частоту, производительность реализации 

оказалась выше за счет уменьшения требуемых тактов процессорного времени с 16 до 8. 

Количество требуемых аппаратных ресурсов кристалла возросло до 24 слайсов в связи  
с использованием в реализации дополнительного блока умножения и более сложной структуры 

блока накопления ACC. 

Реализация 3 выполняет умножение за 4 такта, при этом за 1 такт выполняется 4 шага 
умножения с приведением и анализируется 4 бита операнда (на рис. 1 параметр n принять 

равным 4). В результате синтеза IP-ядра реализации 3 было задействовано 55 слайсов  

на кристалле и достигнута тактовая частота 204 МГц. Производительность данной реализации 
составила 778,2 Мбит/с. Несмотря на меньшую тактовую частоту, производительность 

реализации оказалась выше чем у предыдущих за счет уменьшения требуемых тактов 

процессорного времени до 4. Количество требуемых аппаратных ресурсов кристалла возросло 

до 55 слайсов в связи с использованием в реализации дополнительных блоков умножения и 
более сложной структуры блока накопления ACC. 

Реализация аппаратного умножения за 2 шага 

Если главной особенностью первого подхода являлась реализация операции 
приведения по модулю полинома после каждой операции умножения на очередной бит,  

то во втором подходе операция приведения по модулю полинома выполняется после всех 

операций умножения на бит (т. е. после 16 операций). Таким образом, второй подход 

предусматривает умножение за 2 шага (рис. 3): непосредственно умножение 16-битных 
операндов с получением 32-битного промежуточного результата и приведение его по модулю 

полинома к 16-битному результату. 

Блок 

умножения

Блок 

приведения 

по модулю 

полинома
32 16

IN2

OUT

16

IN OUTIN1
16

MUL1

MUL2

MULRES

 
Рис. 3. Универсальная структура IP-ядра, выполняющего умножение за 2 шага 

Реализация 4 выполняет полное умножение за 1 такт, при этом под полным 

умножением будем понимать умножение арифметическое с приведением по модулю полинома. 

Структурная схема IP-ядра для реализации 4 показана на рис. 4. В приведенной реализации 
вычисления осуществляются двумя асинхронными блоками (умножения и приведения  

по модулю полинома). Известно, что при 16-разрядных операндах арифметическое умножение 

является 32-разрядным. При этом для обеспечения данной разрядности в блоке умножения 
присутствуют 2 блока, идентичные по структуре: один для вычисления младших 16 бит 

умножения, другой – для старших. Каждый из таких блоков представляет собой 16 логических 

функций, каждая из которых вычисляет один бит произведения. Следует отметить,  
что указанные логические функции выполняют элементарные логические операции (AND, 

XOR), однако имеют различное число входов (от 2 до 32). 
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Блок приведения по модулю полинома определенным образом модифицирует младшую 

часть полученного произведения с учетом старшей его части. После модификации в данном 

блоке результат умножения поступает на выходной регистр, обеспечивающий фиксацию 

результата и синхронную работу всего IP-ядра реализации 4. 
В результате синтеза данного IP-ядра было задействовано 50 слайсов на кристалле  

и достигнута тактовая частота 184 МГц. Производительность данной реализации составила 

2807,6 Мбит/с. Несмотря на меньшую тактовую частоту, производительность реализации 
оказалась выше чем у предыдущих за счет выполнения всех вычислений за 1 такт 

процессорного времени.  

Реализация 5 выполняет полное умножение за 2 такта. При этом на первом такте 
выполняется арифметическое 32-разрядное умножение, на втором – приведение по модулю 

полинома. Структурная схема IP-ядра для реализации 5 показана на рис. 5. 

 

Рис. 4. Структура IP-ядра, выполняющего умножение за 1 такт 

 

Рис. 5. Структура IP-ядра, выполняющего умножение за 2 такта 

В приведенной реализации вычисления осуществляются теми же блоками, что  
и в реализации 4. Структура IP-ядра данной реализации предусматривает наличие 

дополнительных регистров между основными вычислительными блоками. Такая структура 

обеспечивает получение произведения в поле Галуа за 2 такта процессорного времени  

и снижение сложности логических структур в данной схеме за счет сокращения критического 
пути схемы при ее разделении регистрами.  

В результате синтеза IP-ядра реализации 5 было задействовано 46 слайсов на кристалле и 

достигнута тактовая частота 221 МГц. Производительность данной реализации составила 
1686,1 Мбит/с. Несмотря на большую тактовую частоту, производительность реализации оказалась 

ниже чем у предыдущей за счет выполнения вычислений за 2 такта процессорного времени. 

Реализация аппаратного умножения с оптимизацией под кристалл 

В реализации 6 была произведена попытка разделить асинхронную вычислительную 
часть, состоящую из блоков умножения и приведения по модулю полинома, дополнительными 

регистрами более эффективно, чем это было сделано в реализации 5. Усматривается 

возможность оптимизировать структуру блоков умножения таким образом, чтобы разрядность 
логических функций не превышала 6 и соответствовала структуре слайсов, имеющихся  
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на базовом кристалле FPGA. Такая возможность заключается в установке дополнительных 

регистров внутри блоков умножения после первого уровня логики в каждом из блоков 

логических функций. На рис. 6 приведена структурная схема реализации 6. 
 

 

Рис. 6. Структура усовершенствованного IP-ядра, выполняющего умножение за 2 такта 

Таким образом, было выполнено усовершенствование предыдущей реализации, 

учитывающее природу строения кристалла ПЛИС (6-входовые элементы LUT кристалла Xilinx 

Spartan 6). В реализации была применена двухступенчатая схема умножения. На первой 
ступени логические операции были описаны в виде 6-входовых логических элементов, 

которым при синтезе были поставлены в соответствие 6-входовые элементы LUT на кристалле. 

На второй ступени описаны логические операции над результатами первой ступени 
вычислений и реализовано приведение по модулю полинома. В результате синтеза IP-ядра 

реализации 6 было задействовано 48 слайсов на кристалле и достигнута тактовая  

частота 279 МГц. Производительность данной реализации составила 2128,6 Мбит/с. Следует 
отметить, что данная реализация обеспечила более высокую тактовую частоту и 

производительность, чем реализация 5, что свидетельствует об эффективности предложенного 

решения. При этом увеличение данных показателей практически не повлияло на 

количественные характеристики используемых ресурсов кристалла (слайсов).  

Результаты исследований 

В ходе исследований были выполнены аппаратные реализации операций умножения  

в поле Галуа с параметрами 16m   и 126977p  с применением одного из двух подходов. 

Первый подход предусматривает реализацию операции приведения по модулю полинома после 

каждой операции умножения на очередной бит. С применением данного подхода были 

выполнены 3 реализации, характеристики которых приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Характеристики реализаций, построенных с применением умножения за 16 шагов 

Вариант Количество тактов Ресурсы FPGA, Slices Частота, МГц Производительность, Мбит/c 

Реализация 1 16 17 390 371,9 

Реализация 2 8 24 291 555,0 

Реализация 3 4 55 204 778,2 

Ключевой особенностью данных реализаций является использование 16-разрядной 

арифметики, так как приведение по модулю полинома осуществляется после каждой 

элементарной операции умножения, предотвращая тем самым потенциальную возможность 

переполнения или выхода за пределы арифметики. Благодаря данной особенности удалось 
обеспечить достаточно высокие тактовые частоты данных реализаций и их относительно 

низкую требовательность к ресурсам кристалла. В то же время реализации демонстрируют 

относительно невысокую производительность ввиду выполнения вычислений в течение 
нескольких (4–16) тактов процессорного времени. 

Второй подход предусматривает реализацию операции приведения по модулю 

полинома единожды после 32-разрядного арифметического умножения. С применением 
данного подхода были также выполнены 3 реализации, характеристики которых приведены  

в табл. 3. 
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Таблица 3. Характеристики реализаций, построенных с применением умножения за 2 шага 

Вариант Количество тактов Ресурсы FPGA, Slices Частота, МГц Производительность, Мбит/c 

Реализация 4 1 50 184 2807,6 

Реализация 5 2 46 221 1686,1 

Реализация 6 2 48 279 2128,6 

В реализациях, построенных с применением  второго подхода, используется  

32-разрядная арифметика для выполнения арифметического умножения 16-разрядных 

операндов. Данная группа реализаций демонстрирует относительно низкую требовательность  

к ресурсам кристалла (сопоставимую с реализациями первой группы) и довольно высокую 
производительность, достигаемую, в том числе, за счет выполнения вычислительных операций 

за малое количество (1–2) тактов процессорного времени. 

Следует отметить, что выбор оптимальной реализации в качестве IP-ядра в полной мере 
зависит от аппаратных требований и ограничений той системы, в которую такое IP-ядро 

необходимо встраивать. 

Заключение 

Рассмотрены особенности аппаратной реализации операций умножения элементов поля 

Галуа. Предложены подходы к эффективной реализации данных операций на FPGA.  

С применением каждого из подходов было выполнено по три экспериментальные аппаратные 

реализации операций умножения в поле Галуа с целью оптимизации скорости их вычисления. 
Описаны принципы построения каждой из реализаций. Основные усилия при оптимизации 

были сконцентрированы на уменьшении количества тактов процессорного времени, требуемых 

для получения результата, и повышении рабочей тактовой частоты аппаратных реализаций за 
счет уменьшения критического пути схемы различными способами. Дана оценка результатов 

тестирования как для каждой отдельной реализации, так и для основных предложенных 

подходов. Описаны достоинства и недостатки отдельных реализаций. 
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ВАЛА РОТОРНОГО 
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Аннотация. Оценка технического состояния роторного оборудования по вибрационным сигналам 

традиционно является важной задачей в практике его производства и эксплуатации. На современном 

этапе развития повышение эффективности вибродиагностики достигается за счет автоматизации 

решения этой задачи и разработки новых подходов анализа. В статье проводится анализ влияния 

изменения скорости вращения вала роторного оборудования на качество обработки в частотной области. 

Представлены результаты экспериментов на тестовом оборудовании. 

Ключевые слова: вибродиагностика, цифровая обработка сигналов, резонанс, слежение за частотой, 

частотная область. 

Abstract. Evaluation of the technical condition of rotary equipment by vibration signals is traditionally an important 

task in the field of its production and maintenance. At the current stage of development increasing the effectiveness  

of vibration-based diagnostics is achieved by automating the solution of this problem and developing new analysis 

approaches. The influence of changes in shaft rotational speed of rotary equipment on the quality  

of frequency-domain processing is analyzed in the article. The results of experiments on test equipment are presented. 

Keywords: vibration-based diagnostics, digital signal processing, resonance, frequency tracking, frequency domain. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 13-18 
Influence of changes in shaft rotational speed of rotary equipment on frequency-domain processing 

Y.P. Aslamov, A.P. Aslamov, I.G. Davydov, A.V. Tsurko 

Введение 

Виброакустическая диагностика оборудования, содержащего вращающиеся узлы, 
решает задачи поиска неисправностей и оценки технического состояния оборудования. Успехи 

в этой области сокращают затраты на эксплуатацию, ремонт и снижают риски аварий  

на производстве и транспорте. Современное состояние и дальнейшее развитие технической 

диагностики основано на автоматизации анализа и принятия решений, а также интеграции  
в бизнес-процессы, для чего используется вычислительная техника, сети передачи данных, 

цифровая обработка сигналов и технологии машинного обучения. 

Объектом анализа традиционных методов вибродиагностики, наибольшее 
распространение из которых получили методы частотного анализа, является оборудование, 

характеристики которого не изменяются в течение установленного интервала времени.  

В противном случае эффективность традиционных методов может оказаться недостаточной 
для принятия корректных решений.  

В данной работе обсуждаются методы, позволяющие проводить точную диагностику 

роторного оборудования с изменяющейся скоростью вращения: методы слежения за частотой  

и передискретизация сигнала. Актуальность рассматриваемой темы обусловлена увеличением 
интереса промышленности к ветряным генераторам и, как следствие, к системам их диагностики. 
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Теоретический анализ 

В качестве объекта анализа вибродиагностика использует вибрационный сигнал, 

который является носителем информации о техническом состоянии оборудования.  

В соответствии с интегралом Дюамеля, анализируемый вибрационный сигнал ( )v t  можно 

представить в виде свертки вибрационного сигнала возмущения 0 ( )v   и импульсной 

характеристики оборудования h(t): 

0( ) ( ) ( )v t v h t d





     . (1) 

В общем виде диагностируемое оборудование можно рассматривать как цифровой 

фильтр с передаточной характеристикой H(z): 

( ) ( ) ( )eq sH z H z H z  , (2) 

где ( )eqH z  – передаточная характеристика оборудования, ( )sH z  – передаточная 

характеристика измерительного тракта. Границы полосы пропускания вибродатчика 
определяются по скату АЧХ на 3 дБ. Тогда в полосе частот измерений передаточную 

характеристику примем ( )sH z = 1, следовательно, ( ) ( )eqH z H z  и может быть записана в виде 

1 2

0 1 2

1 2

1 2

...( )
( )

( ) 1 ...

N

N

M

M

b b z b z b zB z
H z

A z a z a z a z

  

  

   
 

   
, (3) 

где порядок фильтра большее N или M [1].  
Нули числителя (3) соответствуют нулям частотной характеристики, на этих частотах 

коэффициент передачи фильтра равен нулю, нули знаменателя – полюсам, на этих частотах 

происходит резонансное усиление входного сигнала. 

Следует отметить, что характеристика оборудования (фильтра) ( )H z  в пределах 

анализируемого вибросигнала есть величина постоянная. Изменение параметров ( )H z  

происходит только вследствие изменения конструкции оборудования, т. е. ремонта, деградации 
или замены элементов. 

Таким образом, изменение характеристик вибрационного сигнала в предложенной 

модели в большей степени связано с сигналом вибрации возмущения 0 ( )v  , который 

представляет собой функцию многих параметров:  

0 ( ) ( ( ), ( ), ( ),...)v t f N t S t T t , (4) 

где ( )N t  – закон изменения нагрузки, ( )S t  – закон изменения скорости вращения, ( )T t  – закон 

изменения температуры и т. д. В данной статье рассматривается зависимость анализируемого 

вибросигнала только от скорости вращения вала оборудования, когда 0 ( ) ( ( )).v t f S t  

Резонансные частоты оборудования, определяемые полюсами (3), могут быть 
рассчитаны численно. Например, подшипник упрощенно представляет собой набор двух 

тонкостенных колец (внутреннего и внешнего) и тел качения. Тогда резонансная частота 

внутреннего кольца определяется приближенной формулой: 
2

22

( 1) 1

2 1
r

R R EJ
f

a mR


 


, (5) 

где R – порядок резонанса, a – радиус нейтральной оси, J – момент инерции поперечного 

сечения, m – удельная линейная масса кольца, E – модуль упругости [2].  

В выражении (5) fr определяется только геометрическими параметрами подшипника  
и свойствами материала, из которого он изготовлен. Следовательно, резонансная частота fr 

инвариантна к значению скорости вращения вала. 

Методика эксперимента 

Источником вибрационных сигналов является тестовый стенд, содержащий 

электродвигатель АИР80В6 с частотным управлением. Объектом анализа является роликовый 

подшипник 6213. Сигналы вибрации получены в формате WAV-файлов, снятых при помощи 
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одноканальных датчиков VBX. Для проведения эксперимента использована вычислительная 

среда MATLAB. Проанализировано 52 реализации подшипника в нормальном состоянии и 64 – 

для подшипника с дефектом наружного кольца. В силу ограничений статьи ниже представлена 

небольшая часть этой выборки. 
Частота вращения вала изменялась в пределах 20 % по заранее установленному закону. 

Значение скорости вращения ротора тестового стенда контролировалось посредством 

индикатора системы частотного управления электромотора.  
Основными задачами эксперимента являлись: 

а) анализ передаточной характеристики оборудования при различных скоростях 

вращения вала; 
б) анализ эффективности применения алгоритмов передискретизации и слежения  

за частотой для анализа в частотной области (анализ спектра и спектра огибающей 

виброускорения). 

Результаты и их обсуждение 

Изменение частоты вращения вала осуществлялось по заранее известному закону  

в диапазонах ±20 %, ±10 %, ±5 %, ±2,5 %, ±1 %, ±0,5 %. Номинальная скорость вращения вала 

S0 = 750 об/мин. Целью данной статьи не является анализ методов слежения за частотой.  
Все законы изменения частоты, полученные алгоритмически, проверены экспериментально.  

На рис. 1, а представлен закон изменения частоты в диапазоне ±20 %, на рис. 1, б – 

спектрограмма виброускорения сигнала подшипника 6213 с дефектом тел качения.  

  
а б 

Рис. 1. Изменение частоты вращения вала: 

а – закон изменения частоты; б – спектрограмма виброускорения 

Спектрограмма виброускорения (рис. 1, б) содержит 2 типа компонент: «переменные» – 
гармоники частоты вращения вала F1 = 13,5 Гц; гармоники частоты сепаратора FTF = 5,5 Гц  

и «постоянные» – гармоники сетевой частоты FL = 50 Гц. Значения «переменных» компонент, 

в отличие от «постоянных», напрямую зависят от закона изменения частоты (рис. 1, а). 
Передаточная характеристика оборудования H(z) получена при помощи алгоритма 

линейного предсказания фрагментов сигнала длительностью T = 0,5 с. Порядок 

синтезируемого фильтра N = 32. Фрагменты выбраны в моменты времени t1 = 26 с, t2 = 46 с.  

и t3 = 71 с, соответствующие скоростям вращения вала S1 = 900 об/мин, S2 = 750 об/мин  
и S3 = 600 об/мин (рис. 1, а).  

Сигнал виброускорения передискретизирован в соответствии с полученным законом 

изменения частот (рис. 1, а). На рис. 2 представлена передаточная характеристика фильтра 
(оборудования) до и после передискретизации. 

Как представлено на рис. 2, а, значения резонансных частот оборудования  

при различных скоростях вращения вала остаются неизменными в пределах некоторой 
погрешности. С другой стороны, процесс передискретизации применяется  

как к вибрационному сигналу возмущения 0 ( )v   с изменяющимися параметрами,  

так и к передаточной характеристике фильтра H(z) с постоянными параметрами. Вследствие 

этого выраженность «переменных» спектральных составляющих увеличивается,  
а «постоянных» – уменьшается. 
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а б 

Рис. 2. Передаточная характеристика фильтра:  

а – до передискретизации; б – после передискретизации 

Под выраженностью будем понимать  

max( , )
( , )

( , )

f q
P f q

rms f q
 , (6) 

где max (f, q) – амплитуда спектральной составляющей f, rms(f, q) – среднее квадратическое 

значение амплитудного спектра в окрестности q, причем q = 5...20 %. 
Как показано на рис. 3, а, выраженность «переменной» составляющей F1 после 

передискретизации увеличилась в res( 1,5) / ( 1,5) 2,43P F P F   раза. Выраженность «постоянной» 

составляющей FL после передискретизации уменьшилась в res( ,5) / ( ,5) 8,72P FL P FL   раза 

(рис. 3, б). Выраженность ВЧ резонансных частот после передискретизации (рис. 3, а) 

уменьшилась на несколько порядков, в отличие от НЧ-области, где смещение резонансной 

частоты после передискретизации меньше ширины резонансной области (рис. 2, б).  

  
а б 

Рис. 3. Спектр сигналов виброускорения до и после передискретизации: 
а – диапазон D = 0…32 кГц; б – диапазон D = 5…60 Гц 

Дефекты подшипников и зубчатых передач сопровождаются модуляционными 

процессами. Традиционно для диагностики данных элементов используется спектр огибающей 

виброускорения. Вследствие того, что области резонансов изменяют свое положение и форму 
после передискретизации, интерес представляет сравнение спектров огибающей, полученных 

для методов «передискретизация-огибающая-спектр» («res-env» на рис. 4, а, б) и «огибающая-

передискретизация-спектр» («env-res» на рис. 4, a, б). Метод расчета «передискретизация-

огибающая-спектр» подразумевает следующей шаги: 
1) оценка закона изменения частоты; 

2) передискретизация сигнала виброускорения; 

3) полосовая фильтрация и расчет огибающей виброускорения; 
4) расчет спектра огибающей. 

Для метода «передискретизация-огибающая-спектр» шаги 2 и 3 меняются местами. 
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Для резонансных частот, находящихся в НЧ-области (f0 = 1 кГц, рис. 3, а), форма 

спектра огибающей идентична для обоих методов расчета (рис. 4, а). Для резонансных частот, 

находящихся в ВЧ-области (f0 = 10 кГц, 20 кГц, рис. 3, а), выраженность спектральных 

составляющих k·FTF для спектра огибающей метода «огибающая-передискретизация-спектр»  
в среднем выше на 18,5–27,3 %, чем в спектре по методу «передискретизация-огибающая-

спектр» (рис. 4, б).  

  
а б 

Рис. 4. Сравнение методов расчета огибающей виброускорения: 

а – резонансная частота f0 = 1 кГц; б – резонансная частота f0 = 10 кГц 

Резонансные частоты ВЧ-области f0 = 10 кГц и f0 = 20 кГц промодулированы также 

«постоянными» составляющими kFL, выраженность которых после передискретизации  

в случае 20-процентного изменения частоты уменьшилась на порядок (рис. 5, а). 

  
а б 

Рис. 5. Спектр огибающей виброускорения: а – спектр до и после передискретизации;  

б – спектрограмма огибающей до передискретизации 

Таким образом, для диагностики оборудования с изменяющейся скоростью вращения 

вала предлагается использовать спектры до и после передискретизации. Данный подход 

позволяет выделить как «постоянные», так и «переменные» информативные признаки  

в частотной области с минимальными амплитудными искажениями. Структурная схема 
предлагаемого алгоритма представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Блок-схема обработки в частотной области для оборудования  

с переменной скоростью вращения вала 
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Следует отметить, что в предложенном подходе большое влияние на качество 

обработки будут оказывать алгоритмы уточнения частоты [3]. 

Заключение 

В статье приведен анализ степени влияния изменения частоты вращения вала на 
качество обработки в частотной области. Как было показано, методы слежения за частотой и 

передискретизация сигнала значительно улучшают обработку в спектральной области. Спектр 

огибающей предложено рассчитывать по методу «огибающая-передискретизация-спектр». 
Также для увеличения достоверности диагностики предложено использовать информативные 

признаки спектров до и после передискретизации. Дальнейшие работа будет направлена  

на исследование инвариантных свойств временной области [4]. 
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Аннотация. Разработана структура оптико-локационного координатора системы самонаведения 

беспилотного летательного аппарата, обеспечивающего решение задач  однократного внутрикадрового 

(поиска, обнаружения, распознавания) и последовательного межкадрового автоматического 

сопровождения неподвижных и движущихся одиночных и групповых наземных объектов на фоне 

поверхности земли.  

Ключевые слова: автономная система навигации, оптико-локационная система, оптико-локационный 

координатор, беспилотный летательный аппарат. 

Abstract. The structure of the optical-location coordinator of the homing system for an unmanned aerial vehicle 
providing the solution of single intraframe (search, detection, recognition) and sequential interframe automatic 

tracking of stationary and moving single and group ground objects against the background of the earth's surface 

is developed. 

Keywords: autonomous navigation system, optical-location system, optical-locational coordinator, unmanned 

aerial vehicle. 
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Optical-location coordinator of the homing system of an unmanned aerial vehicle 

A.S. Solonar, P.A. Khmarski, A.A. Mihalkovki, S.V. Tsuprik, V.S. Ivanuk  

Введение 

Область применения беспилотных летательных аппаратов (БЛА) затрагивает как 
гражданскую, так и специальную сферы [1, 2]: рекогносцировка местности, мониторинг 

окружающей среды, обеспечение безопасности охраняемых объектов, патрулирование границ, 

контроль дорожного движения, оказание помощи при чрезвычайных ситуациях и пр. Почти все 
перечисленные области применения БЛА требуют использования бортовой оптико-

локационной системы (ОЛС). Важнейшей задачей ОЛС является обеспечение потребителя 

(оператора БЛА) необходимой визуальной информацией о наблюдаемых объектах. Вопросам 

эффективного использования информации, полученной от бортовой ОЛС, с целью слежения 
за наземными объектами посвящено множество отечественных и зарубежных публикаций. 

В большинстве из них рассматриваются особенности внутрикадровой обработки изображений, 

полученных бортовой ОЛС, на этапе решения задач обнаружения, измерения  
и распознавания [1–3]. Стоит отметить, что решение задачи слежения за наземными объектами 

по данным бортовой ОЛС существенно усложняется в автономном режиме. В таком случае 

актуальным является применение технологий «машинного зрения» [1, 2] и набирающих 
популярность в других областях методов межкадровой обработки данных ОЛС [2]. Несмотря 

на отмеченную актуальность вопросы синтеза структуры системы самонаведения БЛА, а также 

особенности построения устройств межкадровой обработки данных бортовой ОЛС в известной 

литературе практически не рассматриваются.  
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Целью настоящей статьи является разработка оптико-локационного координатора 

системы самонаведения БЛА, обеспечивающего решение задач  однократного внутрикадрового 

(поиска, обнаружения, распознавания) и последовательного межкадрового автоматического 

сопровождения неподвижных и движущихся одиночных и групповых наземных объектов  
на фоне поверхности земли.  

Контур самонаведения беспилотного летательного аппарата 

В простейшем случае контур самонаведения БЛА в одной плоскости (рис. 1) 
для двухточечных методов наведения включает в себя координатор, устройство выработки 

команд и систему стабилизации. Одним из ключевых в системах самонаведения является 

координатор, выполняющий функцию измерителя, принципы построения и характеристики 
которого в основном определяются следующими требованиями [4]: измерением величин, 

необходимых для выработки команды управления; точностью измерения и допустимой 

разрешающей способностью; минимизацией влияния колебаний БЛА на точность измерения; 

уменьшением габаритов, веса и стоимости. 

 
Рис. 1. Обобщенная структура контура самонаведения БЛА в одной плоскости по двухточечному методу 

Наиболее приемлемыми для практической реализации контура самонаведения БЛА 

является метод пропорционального сближения (пропорциональной навигации). Задача 

координатора в таком случае сводится к измерению угловой скорости линии визирования  

БЛА–цель φ̂  в вертикальной или горизонтальной плоскости [5]. Используемый координатор 

должен быть следящим, для чего в его состав вводится привод, который перемещает 
равносигнальное направление (РСН) антенной системы бортового пеленгатора (головки 

самонаведения) РСНφ  независимо от пространственного движения БЛА. Для обеспечения 

независимости такого движения в контуре управления БЛА принимаются специальные меры 

по компенсации влияния колебательных движений БЛА на положение центра оптической оси.  

Составной частью координатора является дискриминатор, формирующий напряжение 
сигнала ошибки, пропорциональное угловому рассогласованию между линией визирования 

БЛА–цель φ  и равносигнальным направлением РСНφ . Оценка рассогласования φ̂  получается 

путем умножения сигнала ошибки  φD   на коэффициент пропорциональности д1 k . Разовая 

оценка углового направления на объект записывается в виде [5]: 

  д РСН РСН
ˆ ˆφ φ φ φ φf D k      . Таким образом, коэффициент передачи контура управления 

приводом равен 1, а сам контур не влияет на работу основного контура управления БЛА. 

Разовая оценка φ̂ f  фильтруется для оценки скорости изменения линии визирования φ̂ , 

которая затем в устройстве выработки команд преобразуется в команды управления λ.  
Система стабилизации БЛА в своем составе содержит собственно БЛА и автопилот, 

который решает три основные задачи [5]: преобразует электрические команды управления 

λ в углы поворота рулей; стабилизирует изменения коэффициента усиления БЛА 
по нормальному ускорению; уменьшает колебательные свойства БЛА (увеличивает 

коэффициент демпфирования). В блоке вычисления угла определяется угол линии визирования 

в измерительной системе координат (СК). Для определения этого угла требуется знать 

пространственные координаты цели и БЛА, а также скорости их изменения.  
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Приведенная на рис. 1 структура контура самонаведения БЛА является обобщенной,  

и при ее практической реализации следует учитывать особенности работы бортового головки 

самонаведения, которые (в зависимости от диапазона используемых электромагнитных волн) 

бывают радиолокационными, оптико-локационными (телевизионными), тепловыми  
и лазерными. Для бортовой ОЛС характерны: сложная многоцелевая сигнально-помеховая 

обстановка; геометрические искажения изображения, выдаваемого ОЛС; необходимость учета 

влияния нелинейных пересчетов и ошибок ОЛС, датчиков ОЛС, интегрированной 
навигационной системы БЛА на качество выдаваемой информации и решения задачи 

самонаведения БЛА. С учетом этого была предложена новая структура оптико-локационного 

координатора, являющегося составной частью системы самонаведения БЛА. 

Функциональная схема оптико-локационного координатора  

системы самонаведения беспилотного летательного аппарата  

Оптико-локационный координатор системы самонаведения БЛА (функциональная 

структура изображена на рис. 2) включает в себя ОЛС, устройство межкадровой 
обработки (МКО), устройство выбора приоритетного объекта, контур управления ОЛС, а также 

необходимые блоки пересчета. Оптико-локационный координатор взаимодействует  

с автоматизированным рабочим местом оператора БЛА, устройством выработки команд  
и бортовым комплексом навигации и управления БЛА. 
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Рис. 2. Функциональная схема оптико-локационного координатора системы самонаведения 

беспилотного летательного аппарата 

Принципы работы предлагаемого оптико-локационного координатора БЛА 
в соответствии с его структурой заключаются в следующем. На вход блока пересчета  

из нормальной неподвижной земной СК (рис. 2) в связанную СК поступает совокупность N 

истинных значений векторов состояния наблюдаемых объектов      1 , 2 ,...,k k k Nα α α , 

истинное значение вектора состояния ориентации ОЛС олс kα , а также вектора состояния БЛА 

инс kα  (углы ориентации и скорости их изменений в связанной СК) и GPSkα  (прямоугольные 

координаты и скорости их изменений в нормальной СК) в момент времени kt . Совокупность 

истинных значений векторов состояния наблюдаемых объектов в нормальной  

СК      1 , 2 ,...,k k k Nα α α  с учетом значений 
с

олс kα , инс kα , GPSkα  пересчитывается  

в СК визирования камеры  B

k iθ  (угловые направления в двух плоскостях), после чего подается 

на вход блока формирования светового потока. Фоточувствительный элемент (фотодетектор) 
видеодатчика преобразует световой поток в видеосигнал, который при помощи системы линз, 

зеркал, призм, светофильтров подвергается пространственной и спектральной фильтрации  

и передается на вход блока внутрикадровой обработки ОЛС.  
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В блоке внутрикадровой обработки ОЛС производятся процедуры линейного 

контрастирования, фильтрации, децимации, а также реализуются этапы обнаружения  

и измерения координат и распознавания наблюдаемых объектов. С выхода блока 

внутрикадровой обработки формируется набор N разовых оценок векторов наблюдения 

обнаруженных объектов  иˆ
k iθ  и значения их корреляционных матриц (КМ) ошибок разового 

оценивания и

θkR  в СК дискретизированного изображения, который подается на вход блока 

пересчета координат и размеров. Помимо этого, на вход блока пересчета координат и размеров 

подаются параметры ОЛС, выдаваемые непосредственно с видеодатчика – ширина угла зрения 

в вертикальной плоскости и разрешение цифрового оптического изображения. В блоке 
пересчета координат и размеров производится расчет разовых оценок векторов наблюдения 

обнаруженных объектов  ˆ
k iθ  и значений их КМ ошибок разового оценивания  θk iR   

в местной прямоугольной СК по методике, приведенной в [6]. Для этого на вход блока 

пересчета с интегрированной навигационной системы БЛА передается информация  

о пространственном положении и ориентации БЛА и ОЛС: инс
ˆ

kα , инс kR  (вектор состояния 

углов ориентации БЛА и его КМ в связанной СК), GPS
ˆ

kα , GPSkR  (вектор состояния БЛА  

и его КМ в нормальной СК), 
с

олс олс
ˆ ,k kα R  (вектор состояния ОЛС и его КМ с датчиков угловых 

положений ОЛС). 

Известно, что объединение во времени единичных решений о наличии или отсутствии 

объекта и его классе улучшает характеристики обнаружения, измерения и распознавания [3–5]. 
Данная задача решается при помощи вторичной обработки информации, которая реализуется 

в устройстве межкадровой обработки (МКО) оптико-локационной информации. Основные 

задачи МКО: автоматизация процесса обнаружения наблюдаемых объектов; улучшение 
вероятностей правильных решений при обнаружении объектов; улучшение наблюдаемости 

объектов на фоне ложно обнаруженных объектов; повышение точности измерения координат 

объектов за счет межкадровой фильтрации разовых оценок (оценок вектора наблюдаемых 

параметров); экстраполяция значений координат и параметров движения объектов. 
Межкадровая обработка осуществляется последовательно во времени (от кадра к кадру)  

по мере поступления новых разовых оценок (  ˆ
k iθ  и  θk iR ) от устройства внутрикадровой 

обработки. Она включает в себя следующие этапы обработки: отождествление разовых оценок 

с уже сопровождаемыми траекториями; обнаружение новых траекторий; фильтрация  

и экстраполяция координат и параметров траекторий; межкадровая селекция скоростных 
объектов на фоне ложных обнаружений; сброс (удаление) траекторий. 

На этапе отождествления разовых оценок (наблюдений) с сопровождаемыми 

траекториями решается задача привязки наблюдений к траекториям, т. е. определение, какие 
разовые оценки принадлежат к каким сопровождаемым траекториям. После определения пар 

отождествления (разовая оценка – траектория) на обработку траектории отдается 

отождествившаяся с ней разовая оценка. Сложность решения задачи отождествления  
по данным ОЛС возрастает, когда стробы нескольких траекторий перекрываются и в них 

попадает несколько разовых оценок, что связано с наличием ложных обнаружений или 

наблюдением группы близко расположенных объектов [7]. Отождествление производится 

только для траекторий тех объектов, которые выбраны оператором по команде «взятие  
на сопровождение». При этом оператору на каждом кадре предлагаются новые обнаруженные 

траектории. 

Этап обнаружения новой траектории отвечает за создание траектории по набору 
разовых оценок, которые не отождествились ни с одной из сопровождаемых траекторий  

на этапе отождествления. Такая процедура позволяет, с одной стороны, снизить риск пропуска 

новых траекторий объектов, входящих в поле зрения ОЛС, с другой – повысить вероятность 
обнаружения ложной траектории по ложному срабатыванию обнаружителя внутрикадровой 

обработки ОЛС.  

На этапе фильтрации и экстраполяции координат и параметров траекторий для каждой 

сопровождаемой траектории осуществляется фильтрация и экстраполяция координат  
и параметров межкадровых траекторий объектов. С целью устранения эффекта «кажущихся 
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ускорений» алгоритмы фильтрации и экстраполяции необходимо реализовать  

в прямоугольной СК [8, 9]. Алгоритмы фильтрации и экстраполяции должны быть 

нелинейными, чтобы учесть искажения, вносимые нелинейными преобразованиями,  

и одновременно обеспечивать решение задачи оценки вектора состояния в режиме реального 
времени при высоком темпе обновления информации [6]. Для компенсации динамических 

ошибок, возникающих в процессе фильтрации координат и параметров маневрирующего 

объекта, необходимо использовать алгоритмы адаптации [10]. Если объект не наблюдается 
(не обнаруживается) в пределах поля зрения ОЛС в течение нескольких десятков кадров 

подряд (критерий сброса), то принимается решение о сбросе траектории с сопровождения. 

Это решение передается устройству удаления (сброса) траекторий. Реализация перечисленных 
этапов производится устройством МКО, включающим (рис. 3): устройство отождествления 

разовых оценок и траекторий; устройство создания новой траектории; устройства фильтрации 

и экстраполяции координат; устройство удаления (сброса) траектории. 
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Рис. 3. Упрощенная структурная схема устройства межкадровой обработки оптико-локационного 

координатора системы самонаведения беспилотного летательного аппарата 

Принцип работы устройства МКО, согласно рис. 2, заключается в следующем. 

Устройство отождествления разовых оценок и траекторий распределяет разовые оценки 

координат объектов по сопровождаемым траекториям. Устройство фильтрации  

и экстраполяции осуществляет объединение разовых оценок с различных кадров по одному 
объекту, фильтрацию значений его вектора состояния и экстраполяцию (предсказание)  

на следующий интервал обновления данных с минимальными ошибками. Создание новой 

траектории происходит по команде оператора «Создать траекторию». По этой команде 
оператор выбирает разовую оценку координат интересующего его объекта. Инициализация 

новой траектории происходит по выбранной оценке в устройстве создания новой траектории. 

С выхода устройства МКО выдаются оценки фильтрованного и экстраполированного векторов 

состояния объектов    0
ˆ ˆ;k kj jα α  и значения их корреляционных матриц    0;k kj jR R   

для трN  ( тр1,j N ) сопровождаемых траекторий в kt   момент времени в прямоугольной СК.  

Возможности наблюдения всех интересующих объектов ограничиваются полем зрения 
ОЛС ввиду того, что носитель ОЛС перемещается независимо от наблюдаемых объектов 

и сами объекты могут передвигаться независимо друг от друга. Исходя из этого, возникает 

проблема выбора из всех интересующих объектов одного (приоритетного объекта), за которым 

будет следить ОЛС. Для решения данной проблемы в структуре координатора (рис. 2) имеется 
взаимосвязь устройства МКО с АРМ оператора БЛА. В итоге оператор БЛА определяет, 

исходя из обстановки и набора трN  текущих сопровождаемых траекторий, приоритетный 

объект (под номером 
прi ) и траектории других интересующих объектов, давая команды МКО 

на автоматическое сопровождение этих объектов.  
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Устройство выбора приоритетного объекта по номеру 
прi  и данным МКО осуществляет 

выдачу нефильтрованной разовой оценки приоритетного объекта  пр
ˆ

k iθ ,  θ прk iR  на блок 

вычислений угловых положений и размеров, где вычисляются угловые рассогласования 
c

пр
ˆ ( )k iθ  (в двух плоскостях) приоритетного объекта относительно центра оптической ОЛС  

в связанной СК. Фильтр угловых скоростей производит оценку угловой скорости вращения 

линии визирования 
c

пр

ˆ
( )k iθ , которая используется как в контуре управления ОЛС  

(для ориентации направления центра оптической оси на приоритетный объекта), так и в 

устройстве выработки команд (для преобразования в команды управления λ). Контур 

управления ОЛС формирует команды поворота гиростабилизированным приводам ОЛС  
по угловым координатам в вертикальной и горизонтальной плоскости, перемещающим центр 

оптической оси камеры независимо от пространственного движения БЛА на требуемые углы 

согласно выражениям, приведенным в [6]. Бортовой комплекс навигации и управления, работая в 

режиме автоматического управления, использует текущие координаты и параметры движения 
БЛА, измеряемые интегрированной навигационной системой, определяет величины отклонений 

текущих параметров от заданных и вырабатывает команды автопилоту, передаваемые на органы 

управления БЛА, с целью обеспечения слежения за приоритетным объектом.  

Заключение 

Таким образом, в настоящей статье представлена разработанная структура оптико-

локационного координатора БЛА, обеспечивающего решение задач однократного 

внутрикадрового (поиска, обнаружения, распознавания) и последовательного межкадрового 
автоматического сопровождения неподвижных и движущихся одиночных и групповых 

наземных объектов на фоне поверхности земли. Представленная структура основывается на 

обобщенной структуре контура самонаведения БЛА в одной плоскости по двухточечному 
методу. Особенности предлагаемой структуры оптико-локационного координатора: учет 

нелинейных пересчетов и ошибок ОЛС, датчиков ОЛС, интегрированной навигационной 

системы на качество выдаваемой информации для решения задачи самонаведения; 
использование устройства межкадровой обработки, обеспечивающего информацией оператора 

БЛА и решение задачи селекции сопровождаемого приоритетного объекта, наблюдаемого  

на фоне земной поверхности, в местной прямоугольной СК; использование устройства выбора 

приоритетного объекта, выдающего нефильтрованные оценки угловых координат 
сопровождаемого приоритетного объекта на контур управления приводами ОЛС. 
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Аннотация. Предметом исследования данной статьи является анализ влияния применения различных 

методов регрессии на качество краткосрочного предсказания генерации электрической энергии 

солнечными панелями. Для решения задачи предсказания выбраны многослойный персептрон и деревья 

принятия решений. При постановке эксперимента используются реальные данные о генерации 

электрической энергии. Наилучший показатель коэффициента детерминации составил 0,94.  

Ключевые слова: солнечная энергия, модель предсказания, регрессия, многослойный персептрон, 

деревья принятия решений. 

Abstract. The main purpose of this paper is analysis of various regression methods application on quality  

of short-term solar PV forecasting. Multilayer perceptron and decision trees were chosen in order to solve 

prediction problem. Real historical data on solar PV forecasting are used as experimental datasets. The best 

coefficient of determination was 0.94. 

Keywords: solar power, prediction model, regression, multilayer perceptron, decision trees. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 26-31 

Neural network forecasting of energy generation by solar panels 

S.M. Stepanov, N.A. Iskra 

Введение 

Прогнозирование генерации электрической энергии солнечными панелями требует знаний 
об активности солнца, условиях окружающей среды, атмосферных явлениях, процессе рассеивания 

солнечной энергии, и технических характеристиках солнечной электростанции. Выходное 

напряжение солнечной панели зависит от мощности светового потока, падающего на солнечную 
панель, и технических характеристик солнечной панели. Информация с предсказаниями генерации 

электроэнергии важна для эффективной работы солнечной электростанции, а также  

для эффективного управления электрической сетью и продажами электроэнергии энергетическим 
компаниям. 

Проблема генерации электрической энергии тесно связана с проблемой прогнозирования 

погодных условий и атмосферных явлений. В связи с этим выделяют 3 типа прогнозирования 

генерации электрической энергии солнечными панелями: краткосрочное (до 3–4 ч); среднесрочное 
(до 7 дней); долгосрочное (от 1 месяца до 1 года). 

Краткосрочное прогнозирование генерации электроэнергии обычно используется 

специалистами для мониторинга стабильности энергосети на солнечных электростанциях, которые 
имеют возможность изменять количество электрической энергии, отдаваемой в энергосеть. 

Наиболее удобным является прогноз на ближайшие 15–30 мин. Для такого прогноза очень важно 

иметь точный прогноз погоды за целевой период. Для этого используют несколько техник. 
1. Статистические техники, базирующиеся на обработке временных рядов 

метеорологических данных, которые используются в качестве данных для обучения и изменения 
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параметров модели. В данном случае используются модель авторегрессии скользящего среднего 

(ARMA, ARIMA), нейронные сети, метод опорных векторов и т. д. [1, 2]. 

2. С момента запуска спутников наблюдения за атмосферными явлениями, например, 

Meteosat, появилась возможность производить краткосрочный прогноз на основе спутниковых 
снимков и их автоматического анализа [3]. В таком случае краткосрочный прогноз происходит 

практически в режиме реального времени. 

Среднесрочный прогноз также используется специалистами для мониторинга энергосети  
и планирования количества электроэнергии, которую солнечная электростанция может отдать  

в энергосеть. Такой прогноз базируется на различных прогностических метеорологических 

моделях для получения значений погодных характеристик. Наиболее популярными системами на 
основе таких моделей являются Global Forecast System (GFS) и European Center of Medium Range 

Weather Forecasting (ECMWF). 

Долгосрочный прогноз используется для предсказания количества электрической энергии, 

которую солнечная электростанция может произвести за месяц или год. Такими прогнозами 
пользуются руководства солнечных электростанций и энергетических компаний для обсуждения 

возможных контрактов друг с другом.  

Целью данной статьи является исследование влияния применения различных методов 
регрессии на качество краткосрочного прогнозирования. В рамках данной статьи в качестве 

модели предсказания будут использоваться регрессионные модели на базе многослойного 

персептрона и деревьев принятия решений [4]. 

Многослойный персептрон 

Персептрон – простейшая форма нейронной сети, предназначенная для классификации 

линейно-разделимых сигналов (т. е. образы можно разделить некоторой гиперплоскостью) [5]. 

Персептрон состоит из нейронов с настраиваемыми синаптическими весами и порогами. Также 
используется для прогнозирования результатов экспериментов на основе обучающей выборки. 

Структура однослойного персептрона представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема однослойного персептрона 

Однослойный персептрон состоит из трех типов элементов: S, A, R. S-элементы 

представляют собой входные данные. А-элементы называются ассоциативными. Вес связи S-A 
может принимать значения –1, 0, +1. R-элемент называется сумматором, который 

подсчитывает сумму значений входных сигналов, принимая во внимание вес связи A-R. 

Однослойный персептрон с одним нейроном ограничен выполнением задачи разделения 
только двух классов. При увеличении количества нейронов, количество классов, которые 

может разделить классификатор увеличивается. Каждый нейрон имеет свою функцию 

активации, которая определеет присутствие или отсутствие сигнала. 

Обучение классификатора – процесс настройки весов связей и порогов с целью 
уменьшения разности между желаемыми и получаемыми значениями на выходе. Классический 

метод обучения персептрона – метод коррекции ошибки. При таком методе вес связи  

не меняется до тех пор, пока текущая реакция классификатора остается правильной.  
При появлении неправильной реакции вес изменяется на шаг коррекции (единицу), а знак 

определяется противоположным от знака ошибки. 

В некоторых случаях классы не являются линейно-разделимыми. Для таких задач 
обычно используется многослойный персептрон. Многослойный персептрон – это 

однослойный персептрон с дополнительными скрытыми слоями (нейронами). Схема 

многослойного персептрона показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема многослойного персептрона 
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В данном случае каждый из скрытых слоев выполняет свою часть по классификации 

входных параметров. При использовании персептрона в качестве регрессора ступенчатая 

функция активации нейрона заменяется на непрерывную функцию активации. В результате, 

персептрон выдает не бинарный результат (0 или 1), а реальное число. 

Деревья принятия решений 

Деревья принятия решений – средство поддержки принятия решений, использующееся 

в статистике и анализе данных для моделей прогнозирования [6]. Структура дерева 
представляет собой «листья» и «ветки». На ребрах («ветках») дерева записаны атрибуты,  

от которых зависит целевая функция. В «листьях» записаны значения целевой функции. 

Основная цель – это создать модель, которая предсказывает значения целевой переменной  
на основе нескольких переменных на входе.  

Деревья принятия решений делятся на 2 типа: 

1) дерево для классификации, когда предсказываемый результат является классом. 

Примером такого дерева может быть классификация солнечных электростанций; 
2) дерево для регрессии, когда предсказываемый результат можно рассматривать  

как вещественное число, например, рентабельность солнечной электростанции. 

Пример дерева принятия решения для классификации солнечных электростанций  
на основе количества солнечных дней, доступной площади и географической позиции 

представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Дерево принятия решений 

Подготовка данных для эксперимента 

Вектор информативных признаков для построения модели предсказания содержит 
следующие параметры: облачность, температура окружающей среды, коэффициент солнечной 

активности. Параметр предсказания – количество электрической энергии, произведенной 

солнечной панелью. 

Облачность – это количество облаков в данный момент времени. Может иметь 
значения от нуля до единицы, где ноль – ясная погода, а единица – небо полностью затянуто 

тучами и солнечный свет не доходит до поверхности земли. Например, при значении 

облачности 0,9, 90 % неба покрыто облаками, что значительно уменьшает мощность светового 
потока, который падает на солнечную панель. 

Температура окружающей среды – это мгновенное значение температуры окружающей 

среды, измеряемое в градусах Цельсия (°С). Максимальная температура, присутствующая  
в обучающей и тестовой выборке – +34,06 °С, минимальная температура – –9,25 °С.  

Коэффициент солнечной активности – это значение, которое показывает активность солнца 

в данный момент времени. Может иметь значения от нуля до единицы, где ноль – солнце 

находится за горизонтом (от заката до рассвета). Максимальное значение этого коэффициента 
достигает после двух с половиной часов после рассвета и начинает уменьшаться за два  

с половиной часа до заката. График изменения коэффициента солнечной активности представлен 

на рис. 4. В рассматриваемом случае рассвет произошел в 7 ч утра, а закат – в 18:30. 
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Рис. 4. График изменения коэффициента солнечной активности 

Количество электической энергии, произведенное солнечной панелью, измеряется  

в ваттах (Вт). В обучающей и тестовой выборке количество энергии измеряется в МВт. Данные 

для проведения экспериментов получены с официального сайта бельгийского подразделения 
европейской энергетической компании ELIA для Брюсселя за 2013–2016 годы. Максимальное 

значение – 38,99 МВт, минимальное – 0,01 МВт за весь период. Размер обучающей выборки – 

71030 элементов, а размер тестовой выборки – 71 элемент. 

Наиболее широко используемой метрикой правильности обучения регрессоров 
является коэффициент детерминации (R-квадрат) – это доля дисперсии зависимых переменных, 

объясняемая построенной моделью. Другими словами, этот коэффициент показывает 

насколько хорошо построенная модель соответствует тем данным, на основе которых она 
обучалась. Этот коэффициент принимает значения от нуля до единицы, причем ноль – модель 

не соответствует данным, единица – модель полностью соответствует данным [7]. Вектор 

информативных признаков и вектор параметра предсказания представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Векторы информативных признаков и параметра предсказания 

Название признака Значение 

Облачность 0,56 

Температура окружающей среды 22,2 

Коэффициент солнечной активности 1,0 

Количество электрической энергии, произведенной солнечной панелью 35,72 

В дополнение к этому, данные были редуцированы: строки с нулевым значением 
количества сгенерированной энергии были удалены из обучающей и тестовой выборки. Такие 

значения приходились на ночные часы (от захода и до рассвета, т. е. при коэффициенте 

активности солнца, равном нулю). 

Проведение экспериментов 

Для постановки и проведения экспериментов использовалась библиотека машинного 

обучения scikit-learn. В данном случае использовался отдельный дистрибутив под названием 

Anaconda 2 [8], который содержит в себе все необходимые зависимости и пакеты для работы  
не только с нейронными сетями, но и другими областями машинного обучения. 

В процессе эксперимента многослойный персептрон и дерево принятия решений 

обучались на одной и той же выборке данных, но с различными настройками сети (например, 
функция активации или максимальная глубина дерева). После обучения вычислялся 

коэффициент детерминации для заданных параметров с помощью метода score, реализация 

которого уже присутствует в библиотеке для каждого типа регрессора. 

При создании объекта персептрона (MLPRegressor) необходимо задать параметры, 
которые напрямую влияют на точность работы нейронной сети при прогнозировании новых 

данных. Могут использоваться следующие параметры. 

1. Hidden_layer_sizes – количество скрытых слоев и количество нейронов в каждом 
слое. В данном эксперименте количество скрытых слоев – 1, количество нейронов – 3. 

2. Activation – функция активации для А-элементов скрытых слоев нейронной сети. 

Может принимать значения:  

– identity – отсутствие функции активации, т. е. f(x) = x; 
– logistic – логистическая сигмоидная функция, т. е. f(x) = 1 / (1+exp(–x)); 
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– tanh – гиперболический тангенс, т. е. f(x) = tanh(x); 

– relu – rectifier linear unit – функция рампы, т. е. f(x) = max(0, x). 

3. Solver – метод оптимизации весов связей нейронов. Может принимать значения: 

– lbfgs – алгоритм семейства квази-ньютоновских методов; 
– sgd – стохастический градиентный спуск; 

– adam – алгоритм, основанный на стохастическом градиентном спуске, предложенный 

исследователями Kingma, Diederik и Jimmy Ba [9]. 
Результаты эксперимента представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Точность прогноза многослойного персептрона с различными параметрами 

№ п/п Функция активации Метод оптимизации Коэффициент детерминации 

1 identity lbfgs 0,49 

2 identity sgd 0,49 

3 identity adam 0,48 

4 logistic lbfgs 0,56 

5 logistic sgd 0,57 

6 logistic adam 0,58 

7 tanh lbfgs 0,56 

8 tanh sgd 0,57 

9 tanh adam 0,57 

10 relu lbfgs 0,56 

11 relu sgd 0,55 

12 relu adam 0,58 

При создании объекта DecisionTreeRegressor необходимо задать 2 параметра, которые влияют 

на точность прогнозирования новых данных. В эксперименте используются следующие параметры. 
1. Criterion – критерий остановки при построении дерева. Может принимать значения: 

– mse – mean square error – среднеквадратичное отклонение; 

– friedman_mse – среднеквадратичное отклонение, улучшенное исследователем J.H. Friedman [10]; 
– mae – среднее абсолютное отклонение. 

2. Max_depth – максимальная глубина дерева. Если это значение не задано, дерево 

будет расти неограниченно, т. е. нет никаких ограничений на глубину дерева. 

Результаты эксперимента представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Точность прогноза дерева принятия решений с различными параметрами 

№ п/п Критерий Максимальная глубина Коэффициент детерминации 

1 mse 10 0,57 

2 mse 20 0,84 

3 mse 30 0,94 

4 mse 40 0,94 

5 mse None 0,94 

6 friedman_mse 10 0,57 

7 friedman_mse 20 0,84 

8 friedman_mse 30 0,94 

9 friedman_mse 40 0,94 

10 friedman_mse None 0,94 

11 mae 10 0,55 

12 mae 20 0,81 

13 mae 30 0,93 

14 mae 40 0,94 

15 mae None 0,94 

Заключение 

Наивысший коэффициент детерминации показывает дерево принятия решений  

для любого из критериев остановки построения дерева – 0,94. Такой результат характеризует 

очень хорошую построенную модель с высоким уровнем точности прогнозов. Наилучший 

коэффициент детерминации многослойного персептрона – 0,58 для сигмоидной функции 
активации и улучшенного алгоритма градиентного спуска для расчета весов связей нейронов. 

Такой коэффициент характеризует модель средней точности с высокой степенью вероятности 
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ошибок. Таким образом, деревья принятия решений лучше подходят для краткосрочного 

предсказания генерации электрической энергии солнечными панелями. 

Многослойный персептрон восприимчив к «выбросам», т. е. данным, которые сильно 

отличаются от общей выборки значений. Это может быть одной из возможных причин низкого 
коэффициента детерминации многослойного персептрона. Второй возможной причиной 

низкого коэффициента может быть относительно небольшой объем данных для обучения.  

Для улучшения коэффициента детерминации многослойного персептрона предлагается убрать 
«шумные» данные из обучающей выборки и увеличить ее объем. 
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Аннотация. Предлагается алгоритм, позволяющий с использованием сверточной нейронной сети  

на основе регионов Darknet YOLO осуществлять локализацию позвонков на рентгеновских 

изображениях с последующим определением геометрических параметров с помощью библиотеки 

компьютерного зрения OpenCV.  
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Abstract. Technology that allows to localize vertebrae on X-ray images and then determine geometric 

parameters using the OpenCV computer vision library using a convolutional neural network Darknet YOLO 

based on regions is proposed. 

Keywords: spondylography, radiography, computer vision, segmentation, neural networks. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 32-38 

Localization of human percentages on X-ray images with use of Darknet YOLO 

K.S. Kurachka, T.V. Luchshava, K.A. Panarin 

Введение 

При диагностике дегенеративных заболеваний позвоночника человека на основе 

рентгеновских изображений требуется проведение оценки медицинским работником 
значительного числа геометрических параметров. Получение данных параметров  

с достаточной для практического применения точностью при ручных измерениях затруднено  

и требует значительных временных затрат.  
Автоматизированное получение всех необходимых для диагностирования параметров 

при анализе спондилографии значительно снизит временные затраты и повысит точность  

и качество диагностики [1]. Основным этапом подобной автоматизации является решение 

задачи о локализации отдельных позвонков позвоночника человека и оценки их взаимного 
расположения. 

Таким образом, формирование поля признаков состояния позвоночника пациента 

предлагается осуществлять в три этапа: 
1) локализация пространственного положения позвонков на изображении; 

2) определение размерных характеристик каждого позвонка в отдельности; 

3) измерение относительного взаиморасположения позвонков, определение углов 

наклона и поворота между ними. 
Для локализации позвонков некоторые авторы используют гистограммы [2], однако 

приемлемые результаты такой подход дает только на изображениях высокой контрастности  

с низким уровнем шумов и побочных объектов.  
Более эффективно использовать нейронные сети [3] с методикой скользящего окна [4]. 

Такой подход также не лишен недостатков, так как требует значительных вычислительных 

ресурсов и приводит к серьезным временных затратам. 
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Определение контуров и размерных характеристик, описанное в работах [5, 6], 

предполагает частичное измерение параметров в полуавтоматическом режиме, не обеспечивая 

при этом необходимого качества на имеющейся у авторов базе рентгеновских изображений, 

полученных при исследованиях в клинической больнице. 
Таким образом, задача автоматического нахождения позвонков и определения  

их размерных характеристик не решена в полной мере и исследования в данной области 

являются актуальными. 
Авторами предлагается воспользоваться сверточной нейронной сетью на основе 

регионов [7], что позволит значительно сократить временные затраты при низких требованиях  

к вычислительным мощностям и сохранении высокой точности нахождения объектов. 

Локализация и параметризация позвонков на изображении 

Форму позвоночника определяют множество характеристик, таких как наличие  

или отсутствие отклонения позвоночного столба или его отделов вперед или назад 

относительно положения вертикальной линии, а также степень выраженности естественно 
существующих изгибов. Большое количество параметров, требуемых для объективной оценки 

состояния позвоночника, делает процесс их вычисления очень трудоемким.   

Биомедицинские изображения, полученные в результате рентгенографии позвоночника, 
зачастую имеют низкую контрастность и четкость, а также содержат множество шумов  

и побочных объектов (рис. 1).  

 
Рис. 1. Пример типичного изображения, полученного при рентгеновском исследовании 

Наличие шумов и побочных объектов на снимках нарушают целостность контуров 

позвонков, что делает достаточно сложной задачу локализации с использованием таких 

методов, как сегментация и контурный анализ. 
Для нахождения координат позвонков авторами была использована нейронная сеть  

на основе регионов Darknet YOLO [7]. Для обучения сети использовалась технология 

параллельных вычислений CUDA. Принцип работы сети состоит в разбиении изображения на 
фиксированные области, в которых затем происходит поиск наличия объекта. Соседние 

ячейки, содержащие части одного объекта, объединяются. После объединения обнаруженные 

объекты передаются классификатору (рис. 2). Таким образом, классификатору передаются 

лишь фрагменты изображения, гарантированно содержащие объекты, а не все изображение.  

 
Рис. 2. Принцип работы YOLO 
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В качестве обучающей выборки выступает набор, состоящий из множества изображений 

позвонков различной степени яркости, четкости, зашумленности и угла наклона (рис. 3).  

 
Рис. 3. Пример изображений в обучающей выборке 

Данные изображения были размечены, как принадлежащие к определенной группе 

позвонков. Также в обучающую выборку в качестве второго класса включены изображения, 

заведомо отсутствующие на рентгеновских изображениях. В результате при распознавании 
объектов на изображении классификатор отмечает лишь те объекты, которые принадлежат  

к классу позвонков. 

Результатом работы нейронной сети является набор сегментов исходного изображения, 
соответствующих областям с позвонками (рис. 4). 

 
Рис. 4. Результат процесса локализации позвонков на изображении 

В ходе анализа снимка профильной проекции позвоночника необходимо вычислить ряд 

унифицированных параметров, связанных как со структурой позвоночного столба в целом,  
так и с формой и пространственным взаиморасположением отдельных позвонков [8]. 

Найденные сегменты (рис. 4) не позволяют получить признаки и параметры позвонков, 

поэтому необходимо разработать дополнительные алгоритмы. 
Начальным шагом в решении данной задачи является получение четких границ 

позвонка и нахождение «ключевых» точек, соответствующих углам позвонка.  

Для решения указанной задачи предлагается использовать следующий алгоритм 

локализации позвонка в каждом найденном сегменте. 
1. С целью подавления лишних деталей и шумов на изображении используется 

размытие по Гауссу [9] (рис. 5, а). 

2. Для выделения структурных элементов границ используется оператор Канни [10].  
В результате будет получен набор кривых (рис. 5, б). На следующем этапе следует принять 

решение, какие из кривых будут образовывать контур позвонка. 

3. Для простоты можно считать, что контур позвонка представляет собой 
четырехугольник. Далее следует искать образующие его прямые с помощью преобразования 

Хафа [11]. В результате будет получен набор прямых (рис. 5, в). На данном этапе производится 

отсеивание прямых, проходящих в области, близкой к центру рассматриваемого фрагмента 
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изображения, а также диагональных прямых, имеющих значительные отклонения от 0 и 90 

градусов, так как они не являются образующими контур позвонка. 

4. Анализируя взаимное расположение прямых и находя их точки пересечения, будут 

получены наборы возможных точек – вершин четырехугольника (позвонка) (рис. 5, г).  
При формировании наборов точек отсеиваются точки, полученные путем пресечения  

с горизонтальными линиями, расположенными на удалении от основной группы линий, так как 

данные линии являются частью контура иного позвонка, попавшего в рассматриваемый 
фрагмент изображения. 

5. При рассмотрении полученных в области вершин наборов точек производится 

группировка и усреднение до четырех отдельных «ключевых точек» – вершин позвонка 
(рис. 5, д). 

 
а б в г д 

Рис. 5. Этапы обработки найденных сегментов с позвонками: а – размытие изображения по Гауссу;  

б – получение контура позвонка; в – поиск образующих позвонок прямых; 

г – нахождение точек пересечения прямых; д –  получение углов позвонка 

После нахождения «ключевых» точек, соответствующих углам позвонка, возможно 

осуществление вычисления необходимых геометрических параметров. Для данного вида 
проекции характерен следующий набор параметров: 

– высота левого и правого контура позвонка; 

– длина покровной La и базальной Lb замыкательной пластинки; 
– угол клиновидности ар и трапецевиднодности аt тела позвонка; 

– угол наклона тела позвонка относительно вертикали и горизонтали. 

При наличии этих параметров становится возможным вычисление остальных 
вспомогательных параметров, таких как высота левого и правого отдела межпозвонкового 

диска, угол клиновидности αd межпозвонкового диска, угол между телами позвонков  

и линейное смещение s тела позвонка в плоскости диска. 

На основании предложенного алгоритма было спроектировано и разработано 
соответствующее программное обеспечение, позволяющее находить геометрические 

параметры позвонков на рентгеновских изображениях в автоматическом режиме (рис. 6). 

 
Рис. 6. Результаты вычисления размерных характеристик 



36 

На начальном этапе приложение осуществляет считывание DICOM файла  

и преобразование его в Bitmap-изображение с предварительно установленными значениями 

центра и диапазона цветопередачи. После преобразования полученное изображение передается 

на обработку нейронной сети. В полученных в результате работы нейронной сети фрагментах 
изображения производится фильтрация  и отделение позвонков от фона с дальнейшим поиском 

«ключевых» точек, соответствующих углам позвонка. 

Тестирование алгоритма на базе изображений 

При помощи разработанного программного обеспечения работа алгоритма была 

проверена на 50 случайно выбранных DICOM-изображениях профильных снимков 

поясничного отдела позвоночника, полученных при исследованиях в клинической больнице. 
Ниже представлен пример результатов тестирования (рис. 7). 

 
Рис. 7. Результаты тестирования алгоритма 

Тестирование показало, что алгоритм успешно решает задачу локализации  
и нахождения «ключевых точек» для L2–L5 позвонков на 39 изображениях, однако точки 

позвонков L1 и S1 определяются со значительными ошибками. На остальных 11 изображениях 

успешно определены углы позвонков L3–L5, в то время как при определении углов позвонка L2 

обнаружилась погрешность. Данная проблема обусловлена затемнением снимков в нижней 
части и осветлением в верхней, в связи с чем позвонки, располагающиеся в данных областях, 

слабо отличаются от фона. Таким образом, алгоритм в 79 % случаев успешно находит углы 

позвонков L2–L5. 
Также было выявлено ухудшение нахождения «ключевых точек» на слишком светлых 

изображениях в связи со слабо выраженными контурами позвонков. Причиной данной 

проблемы является преобразование DICOM в Bitmap с частичной потерей информации  
о цветопередаче.  

Решением данной проблемы может быть введение ручной корректировки яркости  

и контрастности пользователем перед передачей изображения на обработку, а также 

применение нормализации. 

Заключение 

В данной работе был получен алгоритм, позволяющий осуществить локализацию 

местоположения позвонков на рентгеновских снимках поясничного отдела позвоночника 
и определение их размерных характеристик путем нахождения «ключевых» точек, 

соответствующих углам позвонков. В данном алгоритме можно выделить следующие 

основные этапы: поиск фрагментов изображения, содержащих отдельные позвонки, 

с использованием сверточной нейронной сети YOLO на основе регионов; выделение позвонков 



37 

на данных фрагментах путем применения контурного анализа; нахождение наборов точек, 

образованных пересечением соответствующих граням позвонка прямых, и группировка их для 

обнаружения углов позвонка; вычисление геометрических параметров позвонка на основе 

координат его углов. 
В результате тестирования полученного алгоритма на базе из некоторого количества 

профильных рентгеновских изображений поясничного отдела позвоночника установлено, что  

в 79 % случаев алгоритм успешно находит угловые точки позвонков L2–L5, однако в случае 
позвонков L1 и S1 наблюдаются значительные отклонения, обусловленные неравномерностью 

распределения яркости на предоставленных DICOM-изображениях. Среднее время 

распознавания и обработки одного рентгеновского снимка составляет 8 с. 
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Аннотация. Приведены оценки необходимой излучаемой мощности абонентских станций 

перспективных систем мобильной связи при декларируемом расширении полос частот радиоканалов  

и увеличении скоростей передачи данных по этим каналам. Получены соотношения для оценки 

дальности высокоскоростной передачи данных в городской застройке при заданном уровне излучаемой 

мощности абонентских станций. Исследовано влияние внутрисетевой электромагнитной совместимости 

на характеристики обратного канала передачи данных в перспективных системах мобильной связи.  

Ключевые слова: мобильная связь, электромагнитная обстановка, электромагнитная безопасность, 

спектральная эффективность, внутрисетевая электромагнитная совместимость. 

Abstract. Estimations of required radiated power of user's stations of next-generation systems of mobile 

communications are resulted at declared expansion of frequency bands and data transfer rates of radiochannels 

of these systems. Expressions for an estimation of distances of high-rate mobile data transmission in urban area 

are received at the accepted levels of radiated power of user's stations. Influence of intranetwork electromagnetic 

compatibility on characteristics of backward channel in next-generation systems of mobile communications  

is investigated. 

Keywords: mobile communications, electromagnetic environment, electromagnetic safety, spectral efficiency, 

intranetwork electromagnetic compatibility. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 39-46 

Electromagnetic safety of broadband systems of mobile communications of new generations 

V.I. Mordachev 

Введение 

Быстрая эволюция систем сотовой (мобильной) радиосвязи в направлении резкого 
увеличения доли услуг и декларируемого увеличения скоростей и объемов передачи данных 

как по прямым (от базовой (БС) к абонентской (АС) станциям), так и по обратным (от АС к БС) 

каналам связи до 5–10 Гбит/с и более, сопровождающаяся увеличением ширины полосы 

радиоканала до 10–40 МГц (системы 4G: LTE [1, 2]) и до 20–160 МГц (системы 5G [3–5] при 
их интеграции с сетями WLAN [6]), несмотря на известные достижения в области повышения 

спектральной эффективности систем мобильной связи, в том числе за счет применения 

технологии MIMO, чревата катастрофическими последствиями с точки зрения 
электромагнитной экологии среды обитания и электромагнитной безопасности населения. 

Электромагнитное излучение (ЭМИ) АС является источником опасности для здоровья 

населения. Принятый в настоящее время практический критерий экспериментальной оценки 

опасности ЭМИ АС, основанный на измерениях контролируемых уровней плотности потока 
энергии ЭМИ подвижных АС мобильной связи [7], позволяет считать безопасным мощность 

ЭМИ АС не более 50–55 мВт при максимальной мощности ЭМИ АС сотовой связи стандартов 

GSM, UMTS, LTE в пределах 0,1–0,25 Вт. Планируемое резкое увеличение скоростей передачи 
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информации по обратному каналу в системах 4G, 5G сопряжено с существенным увеличением 

необходимой мощности ЭМИ АС и, как следствие, недопустимым увеличением экологических 

рисков для населения. 

Цель данной работы – оценка ожидаемых ограничений на характеристики мобильной 
(сотовой) связи новых поколений (4G, 5G) в условиях сохранения ограничений на мощность 

ЭМИ АС при декларируемом расширении полос частот радиоканалов и увеличении скоростей 

передачи данных по этим каналам. 

Базовые модели и соотношения 

В соответствии с фундаментальной теоремой Шеннона – Хартли [8] потенциальная 

пропускная способность CP [бит/с] канала, означающая теоретическую верхнюю границу 
скорости передачи данных через аналоговый канал связи, подверженный аддитивному белому 

гауссовскому шуму мощности N, со средней мощностью сигнала S равна 

  NSSNRSNRFCP  ,1log 2 , (1) 

где F – полоса пропускания канала, Гц; S – полная мощность сигнала в полосе F, Вт;  

N – полная мощность шума в полосе F, Вт; SNR – отношение «сигнал/шум» (signal-to-noise 
ratio) в канале связи.  

Для радиоканала: если спектр радиосигнала мощностью SR близок к прямоугольному, 

его ширина соответствует ширине FR полосы пропускания радиоканала и его спектральную 

плотность мощности S0SR/FR [Вт/Гц] в полосе FR в первом приближении можно считать 

постоянной, то при постоянной спектральной плотности мощности шума N0  N/FR [Вт/Гц] 
(что справедливо для собственного шума приемника, а также может быть принято 
справедливым в начальном приближении для спектральной плотности NINT внутрисетевых 

помех в радиоканалах сотовой связи 2G, 3G, 4G, 5G … и в частотных каналах систем 

беспроводного широкополосного доступа Wi-Fi, WiMAX) выражение для потенциальной 

пропускной способности радиоканала может быть приведено к следующему виду: 

   CNRFCSNSCNRCNRFC RPEPRP  1log,,1log 2002 , (2) 

где SEP [бит/с/Гц] – потенциальная спектральная эффективность передачи информации в канале 

связи, CNR – отношение «сигнал/шум» в радиоканале (carrier-to-noise ratio). 
Далее, из (2) определим минимальную мощность полезного сигнала PDSN в радиоканале 

(на входе радиоприемника), при которой обеспечивается пропускная способность CP канала, 

если шум в канале представляет собой внутренний тепловой шум приемника: 

 120  EPS
RDSN NFP . (3) 

Реальная скорость CR передачи информации в канале связи в m раз меньше 

потенциальной пропускной способности канала CP; во столько же раз реальная спектральная 

эффективность SER передачи информации в канале меньше потенциальной: 

mSSmCC EPERRP  , . (4) 

В современных системах связи различием ширины FN шумовой полосы частот канала 

и его стандартной полосы частот FR можно пренебречь: FN  FR. Спектральная плотность 
мощности теплового шума в канале определяется известным соотношением [9]: 

,00 NKkTN   (5) 

где k – постоянная Больцмана, 1,38·10
-23

 Дж/град; KN – коэффициент шума радиоприемника, ед.; 

T0 – температура окружающей среды, град (T0 = 290 К). 
Таким образом, минимальная мощность полезного сигнала PDSN , передаваемого со 

спектральной эффективностью SER = SEP/m по радиоканалу с тепловым шумом спектральной 

плотностью N0, будет равна 

 1200  ERmS
NRRDSN KkTFFSP . (6) 

Если предметом исследований является система сотовой связи, в которой шум  

в радиоканале определяется уровнем внутрисетевой помехи PINT = N·KCC , где коэффициент 

KCC  NINT / N0 характеризует создаваемое превышение уровнем внутрисетевой помехи уровня 
теплового шума (KCC ≥3÷5), то в предположении, что свойства внутрисетевой помехи близки  
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к свойствам гауссовского шума и различиями влияния внутрисетевой помехи и теплового 

шума одинаковой мощности на пропускную способность радиоканала можно пренебречь, 

можно записать соотношение для минимальной мощности полезного сигнала PDSIN  

в радиоканале с тепловым шумом и внутрисетевой помехой (реальной чувствительности 
радиоприема): 

      0
1 2 1 , 1 const

mSER

DSIN CC SDN R CC N
P K P N F N K kT K         . (7) 

Очевидно, что множитель m позволяет характеризовать как соотношение 

потенциальной и реально достижимой спектральной эффективности радиоканала, так и вклад 

технологии MIMO в повышение спектральной эффективности передачи информации по 
радиоканалу; в последнем случае m может быть меньше 1.  

В порядке проверки рассмотрим радиоканал GSM, в котором принимаются 8 каналов трафика 

с их временным разделением в радиоприемнике. Для этого радиоканала (FR = 200 кГц, 
CR = 2

18
 = 262144 бит/с, SNRR = 9 дБ) при KN = 5, T0 = 290 K, KCC = 0 (учитывается только собственный шум 

приемника) получим: PSDN = FR·k·T0·KN·SNRR = 2·10
5
·1,38·10

23
·290·5·8 ≈  3,2·10

-14
 = –135 дБВт = –105 дБм. 

Это значение соответствует значениям чувствительности радиоприема АС и БС GSM  

(–104…–105 дБм), приведенным в [10]. В приведенной ниже табл. 2 случаю FR = 200 кГц, 

KCC = 0 соответствует значение PDSIN = –129  дБВт, т. е. на 6 дБ больше. Это объясняется тем, 
что расчеты сделаны для значения CNR = 15 дБ (что соответствует значению SEP = 5), что на 

6 дБ больше использованного в проверочных расчетах порогового значения CNR = 9 дБ. Далее, 

используя (5), оценим уровень собственного шума радиоприемника GSM, приведенного ко 

входу: PN = FR·k·T0·KN· = 2·10
5
·1,38·10

23
·290·5 ≈ ≈ 4·10

15
 = –144 дБВт = –114 дБм. Полученное 

значение PN на величину CNR = 9 дБ меньше полученной выше величины PSDN . При этом 
значению CNR = 9 дБ соответствует потенциальная спектральная эффективность SEP = 3,16  

(что следует из (2), (3)). Реальная спектральная эффективность передачи информации  

в радиоканале GSM равна SER = CR/FR = 1,31, так что коэффициент неидеальности 
m = SEP / SER ≈ 2,4. 

Результаты анализа 

Приведенные выше соотношения позволяют обратить внимание на следующее: 

– увеличение скорости передачи информации по радиоканалу за счет расширения его 

полосы частот увеличивает уровень собственного шума, приведенного ко входу приемника, 
что снижает реальную чувствительность радиоприема и при сохранении прежней дальности 

передачи информации увеличивает необходимую эквивалентную изотропно излучаемую 

мощность (ЭИИМ) радиопередатчика; 

– расширение полос частот радиоканалов до 10–20 МГц и более в условиях выделения 
для мобильной связи отдельных относительно узких полос частот резко снижает число 

используемых частотных каналов и возможности снижения уровней внутрисетевых помех за 

счет частотно-территориального планирования; в результате следует ожидать, что в (7) 
значение параметра KCC, характеризующего внутрисетевую ЭМС сетей 4G&5G, будет не ниже, 

чем в сетях 2G, 3G, что, в свою очередь, также связано с ухудшением реальной 

чувствительности радиоприема и увеличением необходимой ЭИИМ передатчиков; 
– увеличение спектральной эффективности радиоканала в целях увеличения его 

пропускной способности возможно как за счет совершенствования методов 

модуляции/демодуляции и кодирования/декодирования, а также применения технологии 

MIMO (что обеспечивается на стадии разработки системы), так и за счет прямого увеличения 
значения отношения «радиосигнал/(шум + радиопомеха)» CNIR = PSDIN / (N+PINT) (carrier-to-

noise-plus-interference ratio) операторами связи при планировании и эксплуатации сети. Это 

увеличение связано с ограничением уровней внутрисетевых помех при существенном росте 
минимального уровня полезного сигнала за счет увеличения ЭИИМ радиопередатчиков. 

Ниже в табл. 1 приведены результаты расчетов, иллюстрирующие количественную 

связь между CNIR, SEP и CP. Расчетные значения минимально необходимой мощности 
полезного сигнала PDSIN при 0 < KCC < 1000, m = 1, KN = 5 для ряда типовых значений ширины 
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полосы частот канала сотовой связи, наглядно иллюстрирующие рост эквивалентного уровня 

шума в радиоканале сотовой связи с расширением его полосы частот, приведены в табл. 2. 

Декларируемое увеличение спектральной эффективности в радиоканалах LTE за счет 

технологии MIMO в 2–8 раз [1, 2] позволяет сделать заключение, что на современном этапе 
развития мобильной связи применение указанной технологии позволяет лишь фактически 

скомпенсировать неидеальность процессов модуляции/демодуляции и кодирования-

декодирования (в радиоканалах сотовой связи без использования технологии MIMO 

m  2...10 [11]); в этом случае значение m снижается до значения, близкого к единице. Поэтому 
дальнейший анализ будет выполнен для m = 1 в предположении, что скорость передачи данных 

C в радиоканалах сотовой связи близка к потенциальной в определении (1): C  CP: 

    constNkTKNSCNP NCCEP
S

PDSIN
EP   01,12 . (8) 

Таким образом, при заданной потенциальной спектральной эффективности, прямо 

связанной с величиной CNIR, максимальная скорость передачи данных в рассматриваемом 

радиоканале определяется шириной полосы частот канала и суммарным уровнем собственного 
шума и внутрисетевых помех в этом канале. Расчетные данные пороговой чувствительности 

PSDIN радиоприема для m = 1, SNR = 15 дБ (SEP = 5) при различных KCC приведены в табл. 3. 

Таблица 1. Значения потенциальных спектральной эффективности и пропускной способности радиоканала 

при различных значениях СNIR  

Пропускная способность радиоканала CP, Мбит/с 
СNIR, дБ SEP, ед. 

FR = 5 МГц FR = 10 МГц FR = 20 МГц FR = 40 МГц FR = 80 МГц F = 160 МГц 

10 3,46 17,3 34,6 69,2 138 277 554 

20 6,66 33,3 66,6 133 266 533 1066 

30 9,97 50,0 100 199 399 798 1595 

40 13,3 66,5 133 256 532 1063 2126 

50 16,6 83,0 166 332 664 1329 2658 

60 19,9 99,6 199 398 797 1594 3188 

Таблица 2. Расчетные значения минимально необходимой мощности полезного сигнала в радиоканале при 

различных уровнях внутрисетевых помех и m = 1, CNR = 15 дБ (SEP = 5) 

PSDIN, дБВт FR, МГц 
KCC = 0 KCC = 1 KCC = 10 KCC = 100 KCC = 1000 

0,025 –138,0 –135,0 –127,6 –118,0 –108,0 

0,2 –129,0 –126,0 –118,6 –109,0 –99,0 

5,0 –115,0 –112,0 –104,6 –95,0 –85,0 

20 –109,0 –106,0 –98,6 –89,0 –79,0 

80 –103,0 –100,0 –92,6 –83,0 –73,0 

Таблица 3. Расчетные значения пороговой чувствительности радиоприема при различной скорости передачи 

данных и различных соотношениях уровней внутрисетевых помех и собственного шума радиоприемника 

PSDIN, дБВт 
C, Мбит/с 

KCC = 0 KCC = 1 KCC = 10 KCC = 100 KCC = 1000 

0,032 –143,9 –140,9 –133,5 –123,8 –113,9 

0,512 –131,8 –128,8 –121,4 –111,8 –101,8 

2 –125,8 –122,8 –115,4 –105,8 –95,8 

32 –113,8 –110,8 –103,3 –93,7 –83,8 

512 –101,7 –98,7 –91,3 –81,7 –71,7 

Требуемая минимальная мощность PMS R  ненаправленного ЭМИ АС с близким  

к единице коэффициентом усиления антенны, при котором обеспечивается необходимая 

скорость передачи данных по обратному каналу, связана с затуханием Lt при распространении 
радиоволн (РРВ) от АС к БС следующим образом: 

    02 1 , 1 constEPS

MS R t DSIN P t EP CC NP L P N C L S N K kT K       . (9) 

В этом соотношении необходимо использовать пессимистическую оценку затухания Lt , 
учитывающую влияние городской застройки и необходимость обеспечения высокого качества 

связи, в частности, использовать следующую пессимистическую модель условий РРВ 

(формула (3) в [12]), учитывающую многолучевость РРВ в этих условиях: 
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где d – расстояние между АС и БС, м;  – длина волны, м; GBS – коэффициент усиления 
антенны БС, ед.; RBP – условная граница области значений расстояния между БС и АС 
(breakpoint distance), за пределами которой затухание существенно возрастает за счет 

многолучевости; HeBS и HeMS – значения эквивалентной высоты антенны над подстилающей 

поверхностью (земной, стен зданий и т. п.) для БС и АС соответственно, м.  

Используя модель (10), можно получить соотношение для оценки максимально 
допустимого размера соты (максимальной дальности связи) RMAX  в городской застройке  

для заданного уровня ЭИИМ PMS АС: 
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 (11) 

На рис. 1 приведены расчетные зависимости PMSR(d) для значений KCC = 0 (линия 1), 

KCC = 1 (линия 2), KCC = 10 (линия 3), KCC = 100 (линия 4) и KCC = 1000 (линия 5), полученные 

для CP = 1 Гбит/с, SEP = 5, KN = 5, T0 = 293 K, GBS = 50 (17 дБ), а также в предположении,  

что эквивалентные высоты антенн БС и АС по отношению к отражающей поверхности 

(отражение от стен зданий) составляют HeBS = 5 м, HeMS = 1,5 м (RBP = 200 м);  = 0,15 м (2 ГГц). 
На рис. 2 приведены те же зависимости, но для скорости передачи данных в обратном канале 

CP = 10 Гбит/с. С учетом того, что в современных сотовых радиосетях ЭИИМ АС ограничена 

на уровне 100–250 мВт, а уровень внутрисетевых помех существенно превышает уровень 

собственного шума радиоприемника, что соответствует KCC = 10…1000, из приведенных 
графиков следует вывод: 

– декларируемые для систем 5G скорости передачи данных от АС к БС до 5 Гбит/с  

при безопасных уровнях мощности ЭМИ АС могут быть реализованы только на малые 
расстояния (не более 10–20 м, так как в БС пикосайтов коэффициенты усиления антенн 

существенно меньше, чем в БС мини- и макросайтов); 

– передача данных в обратном канале БС, обслуживающих сайты радиусом несколько 
сотен метров (микросайты в определении [12]), с подобными скоростями требует ЭИИМ АС  

от единиц до десятков ватт, что существенно выходит за рамки приемлемого с точки зрения 

электромагнитной безопасности и электромагнитной экологии, и требует использования 

внешних точек доступа с направленными антеннами, вынесенными за пределы помещений. 
 

 

Рис. 1. Зависимости PMSR(d) для CP = 1 Гбит/с, 

полученные для различных значений KCC при 

SEP = 5, KN = 5, T0 = 293K, GBS = 50, RBP = 200 м 

(HeBS = 5 м, HeMS = 1,5 м) для  = 0,15 м (2 ГГц) 

 

Рис. 2. Зависимости PMSR(d) для CP = 10 Гбит/с, 

полученные для различных значений KCC при 

SEP = 5, KN = 5, T0 = 293 K, GBS = 50, RBP = 200 м 

(HeBS = 5 м, HeMS = 1,5 м) для  = 0,15 м (2 ГГц) 
 

На рис. 3 приведены расчетные зависимости PMSR(d) для значений CP = 1 Мбит/с (линия 1), 

CP = 10 Мбит/с (линия 2), CP = 100 Мбит/с (линия 3), CP = 1 Гбит/с (линия 4) и CP = 10 Гбит/с 
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(линия 5), полученные для KCC = 10 (внутрисетевая помеха превышает собственный шум 

приемника на 10 дБ) при прочих параметрах (9), (10), аналогичных принятым при расчете 

кривых на рис. 1 и рис. 2. Эти зависимости убедительно свидетельствуют о том, что передача 

данных по обратному каналу даже в микросайтах радиусом несколько сотен метров  
со скоростями порядка 1–10 Мбит/с, характерными для систем UMTS и систем LTE на ранних 

стадиях развития инфраструктуры возможна только при высоком качестве частотно-

территориального планирования сетей, обеспечивающего ограничение внутрисетевых помех  
на уровне KCC ≤ 10дБ. 

На рис. 4 приведены расчетные зависимости PMSR(d) для ряда используемых  

и обсуждаемых для использования системами мобильной связи диапазонов частот: для 

 = 0,67 м (450 МГц, линия 1),  = 0,5 м (600 МГц, линия 2),  = 0,33 м (900 МГц, линия 3), 

 = 0,17 м (1,8 ГГц, линия 4) и  = 0,11 м (2,7 ГГц, линия 5), полученные для CP = 1 Гбит/с  
и KCC = 10 при прочих параметрах (9), (10), аналогичных принятым при расчете кривых  
на рис. 1–3. На рис. 5 приведены те же зависимости, но для HeBS = 30 м, что существенно 

расширяет границы применимости верхней ветви модели (10) условий РРВ для каждой  

из рассматриваемых полос частот. Приведенные на этих рисунках зависимости убедительно 

свидетельствуют о том, что: 
– декларируемые для перспективных широкополосных систем мобильной связи 

скорости передачи данных по обратному каналу могут быть реализованы на сотни метров  

(в микросайтах) с безопасными уровнями ЭИИМ АС только в нижней части дециметрового 
диапазона волн, где выделение для передачи данных с такой скоростью полос частот 

требуемой ширины практически невозможно в связи с интенсивным использованием этой 

части радиочастотного спектра другими радиослужбами; 
– использование для этих целей в перспективных системах мобильной связи 4 и 5 

поколений полос частот в верхней части дециметрового диапазона и в сантиметровом 

диапазоне также требует ЭИИМ АС от единиц до десятков ватт, что существенно выходит  

за рамки приемлемого с точки зрения электромагнитной безопасности и электромагнитной 
экологии и требует использования внешних точек доступа с направленными антеннами, 

вынесенными за пределы помещений. 
 

 

Рис. 3. Зависимости PMSR(d) для KCC = 10, 

полученные для различных значений CP  

при SEP = 5, KN = 5, T0 = 293K, GBS = 50, RBP = 200 м 

(HeBS = 5 м, HeMS = 1,5 м) для  = 0,15 м (2 ГГц) 

 

Рис. 4. Зависимости PMSR(d) для HeBS = 5 м, 

HMS = 1,5 м, полученные для различных длин 

волн при CP = 1 Гбит/с, KCC = 10, SEP = 5, 

KN = 5, T0 = 293 K, GBS = 50 

 

На рис. 6 приведены расчетные зависимости PMSR(CP) для различной дальности 
передачи информации по обратному каналу: d = 10м (красная линия 1), d = 30 м (линия 2), 

d = 100 м (линия 3), d = 300 м (линия 4) и d = 1000 м (линия 5), полученные для KCC = 10, 

 = 0,15 при прочих параметрах (9), (10), аналогичных принятым при расчете кривых на рис. 1–3. 
Эти зависимости подтверждают ранее сделанные выводы, убедительно свидетельствуя о том, 

что безопасная реализация декларируемых сверхвысокоскоростных обратных каналов  
от мобильных АС в перспективных системах сотовой (мобильной) связи, имеющих 

микросайты радиусом в сотни метров, невозможна. Приемлемый с точки зрения современных 

гигиенических ограничений уровень электромагнитной безопасности этих систем и уровень 
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электромагнитной экологии городских территорий возможен только за счет существенных 

инвестиций в инфраструктуру сетей 4G и 5G, отказе от высокоскоростной передачи данных  

от отдельных АС на расстояния более нескольких десятков метров при системной скорости 

передачи данных по обратному каналу на декларируемом уровне 5–10 Гбит/с, т. е. фактически 
реализации таких скоростей передачи данных по обратному каналу только с точками доступа 

прямой видимости внутри помещений либо от точек доступа вне зданий к внешней БС. 

 

Рис. 5. Зависимости PMSR(d) для HeBS = 30 м, 

HMS = 1,5 м, полученные для различных длин 
волн при CP = 1 Гбит/с, KCC = 10, SEP = 5, 

KN = 5, T0 = 293 K, GBS = 50 

 

Рис. 6. Зависимости PMSR(CP) для KCC = 10, 

полученные для различной дальности d связи 

по обратному каналу при SEP = 5, KN = 5, 

T0 = 293 K, GBS = 50, RBP = 200 м,  = 0,15 м 

Заключение 

1. При ожидаемой ширине полос частот радиоканалов систем 4G, 5G и принятых 

ограничениях на ЭИИМ АС предельно возможная скорость передачи данных от АС к БС  
в этих системах ограничена на уровне 10–100 Мбит/с. Скорости передачи данных по обратному 

каналу БС 1–10 Гбит/с в отдельных радиолиниях «АС–БС» нереальны и реализуемы только  

для всей совокупности радиолиний, образующих обратный канал передачи данных к БС. 
2. Передача данных от АС к БС в перспективных сетях мобильной связи на скоростях 

порядка 10–100 Мбит/с с высоким качеством при относительно безопасных уровнях ЭИИМ АС 

возможна только на расстояниях не более 100–200 м. Увеличение дальности связи 
при максимальных скоростях, декларируемых для передачи данных по обратному каналу в сетях 

4G и 5G, требует чрезвычайно значительного увеличения ЭИИМ АС – до уровней, 

представляющих существенную опасность здоровью как абонента, так и окружающих людей. 

Поскольку ЭИИМ АС, по крайней мере в сетях 3G–4G, ограничена уровнем 24 дБм (0,25 Вт) [1], 
увеличение дальности передачи данных по обратному каналу в этих сетях возможно только за 

счет соответствующего снижения качества связи и скорости передачи данных. 

3. Мобильный Интернет со скоростями 1–10 Мбит/с в обратном канале в макросайтах 
на дальностях до 0,5–1,0 км может быть относительно безопасен для здоровья абонента только 

при использовании на открытой местности в прямой видимости БС и при высоком качестве 

частотно-территориального планирования сети, обеспечивающего низкий уровень 

внутрисетевых помех (KCC ≤ 10). Мобильный Интернет как с этими, так и с более высокими 
скоростями в помещениях, при расположении БС вне помещений, с существующей 

в настоящее время пространственной плотностью 3–5 БС/км
2
 в городской застройке требует 

опасно высоких уровней ЭИИМ АС, поскольку в отличие от АС в режиме телефонии, 
в режиме передачи данных АС использует максимальный уровень ЭИИМ для достижения 

максимально возможной скорости передачи данных. 

4. Относительно безопасный мобильный Интернет с высокой скоростью передачи 
данных в обратном канале, декларируемой для сетей мобильной связи 4G–5G – это Интернет 

минимальных расстояний между БС и АС. Он может быть безопасным только  

при использовании пико-БС при дальностях связи от нескольких метров до нескольких 

десятков метров, т. е. при размещении этих БС в помещениях. Однако в этих условиях 
становится возможной замена беспроводного доступа в сеть проводным доступом,  
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что существенно улучшает экологические характеристики этих помещений. Последнее 

представляется достаточно актуальным в связи с планируемым существенным расширением 

сфер применения беспроводного широкополосного доступа в рамках систем мобильной связи 

5G и концепций «Умный дом», «Интернет вещей» и т. п. 
5. Увеличение скорости передачи информации по радиоканалу за счет расширения его 

полосы частот и увеличения его спектральной эффективности сопровождается увеличением как 

уровня собственного шума, приведенного ко входу приемника, так и требуемого отношения CNIR. 
Это весьма существенно увеличивает необходимый уровень ЭИИМ и АС, и БС, либо, принимая 

во внимание существующие гигиенические ограничения, влечет уменьшение на порядок дальности 

надежной связи по радиоканалам сотовой (мобильной) связи в условиях города, и, как следствие, 
необходимость реализации ее многоуровневой иерархии с акцентом на массовое использование 

пико-БС (точек доступа) в помещениях и пикосот в местах локального скопления АС в городской 

застройке (как внутри так и вне помещений). При этом относительная узость отдельных полос 

частот, выделяемых и планируемых к выделению для реализации перспективных технологий 
мобильной связи [2], определяет ограниченность возможностей организации полноценной 

однородной кластерной структуры частотных планов, частотного разнесения радиоканалов 

соседних секторов БС и т. п. и является негативным фактором, побуждающим операторов 
к увеличению спектральной эффективности радиоканалов за счет увеличения CNIR и, как 

следствие, к увеличению ЭИИМ АС и БС. 

Автор выражает признательность доценту Э.Б. Липковичу за ряд замечаний  
и предложений, способствовавших совершенствованию данной статьи. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность использования разработанных компактных рамочных антенн  

с управляемой поляризацией в качестве излучателей линейных фазированных антенных решеток. 

Приведенные в работе результаты могут быть использованы при разработке фазированных антенных 

решеток. 

Ключевые слова: рамочная  антенна, управление  поляризацией, фазированная антенная решетка. 

Abstract. The possibility of using of designed compact loop antennas with controllable polarization as linear 

phased array antenna element is considered. The obtained results can be used in designing of phased antenna 

arrays. 

Keywords: loop antenna, polarization control, phased array antenna. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 47-53 

Linear phased array of loop antennas with controllable polarization 

U.V. Keda 

Введение 

Использование управляемой поляризации в радиотехнических системах значительно 

расширяет их возможности и помехозащищенность [1]. Для излучения и приема волн  
с управляемой поляризацией в диапазоне метровых и дециметровых волн нашли применение 

антенны в виде перпендикулярно расположенных вибраторов с развязанными входами [2]. 

Вместе с тем рамочные антенны по сравнению с вибраторными более широкополосны, 
обладают более высоким коэффициентом направленного действия и меньшими размерами. 

Управление поляризацией путем возбуждения антенны по двум развязанным входам возможно 

в шунтовой рамочной антенне [3–5], однако такая антенна имеет высокое входное 

сопротивление, в том числе и заметную его реактивную составляющую, что затрудняет ее 
согласование. В работах [6, 7] описаны рамочные антенны, в которых управление 

поляризацией осуществляется путем переключения их входов, однако в этих антеннах 

присутствует заметное излучение поля с кроссполяризацией, обусловленное несимметричной 
конструкцией согласующих элементов относительно H-плоскости. Указанные недостатки были 

устранены в двухвходовой рамочной антенне, описанной в [8, 9], путем замены 

несимметричных согласующих элементов симметричными. В работе [10] рассмотрена 

модификация антенны, описанной в [8, 9], в которой благодаря добавлению дополнительной 
согласующей рамки удалось расширить ее рабочий диапазон. В статье [11] проведено 

уточнение размеров антенны, полученных в работе [10], путем использования трех программ 

численного моделирования, а также рассмотрена возможность применения разработанной 
антенны в качестве излучателя линейной синфазной антенной решетки. В работе [12] описан 

новый вариант двухвходовой рамочной антенны, обладающей минимальными размерами 

и максимальной, из всех выше перечисленных вариантов, рабочей полосой частот. 
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Настоящая статья является продолжением работ [6–12]. Целью работы является 

исследование возможности применения двухвходовой антенны [12] в качестве излучателя 

линейных фазированных антенных решеток с управляемой поляризацией. Расчет 

характеристик антенных решеток производился в программе CST MICROWAVE STUDIO.  
Для расчета характеристик решеток был выбран метод интегральных уравнений с использованием 

тонкопроволочной модели тока в проводниках [13]. Результаты, полученные в предыдущих 

работах [11, 12], подтверждают возможность использования названной программы и метода.  

Конструкция излучателя 

Конструктивно антенна [12, рис. 1, 2] состоит из активной излучающей рамки с двумя 

развязанными входами – [12, рис. 1] (in1, in2) и квадратного рефлектора. Управление 
поляризацией в антенне осуществляется изменением амплитуд и фаз возбуждения по входам 

in1 и in2, что позволяет получить произвольную поляризацию. В ходе работ [6–12] выяснилось, 

что оптимальное согласование разработанных антенн достигается при очень близком 

расположении друг к другу концов близлежащих согласующих элементов. Исходя 
из вышесказанного, сделано предположение о необходимости обеспечивать емкостную связь 

между концами согласующих элементов. Для обеспечения этой связи введены дополнительные 

элементы связи [12, рис. 1]. Необходимая емкость между концами элементов достигается 
выбором длин согласующих элементов Lsy и элементов связи Lsy2. 

Рассматриваемый излучатель питается через согласующе-симметрирующий 

трансформатор, позволяющий запитывать антенну, оптимизированную под входное 
сопротивление 200 Ом, коаксиальным кабелем с волновым сопротивлением 50 Ом. 

Характеристики излучателя 

Для анализа измений характеристик излучателей при их использовании в составе 

антенных решеток ниже приведены геометрические параметры и характеристики излучателей, 
полученные в работе [12]. Оптимизация размеров произведена по критерию максимальной 

относительной полосы частот при заданном максимальном уровне коэффициента стоячей 

волны (КСВ) (КСВМАХ). В качестве значений КСВМАХ выбраны три значения: 1,3, 1,5 и 2,0. 
Размеры излучателей приведены в работе [12, табл. 1]. Диаметр элементов антенны равен 

4,6 мм. При моделировании антенны рефлектор моделировался бесконечно тонким 

металлическим листом. На рис. 1 приведены зависимости КСВ от частоты для варианта 

антенны с КСВмах = 1,3 и варианта с КСВмах=1,5. В работе [12, рис. 5] приведена зависимость 
КСВ от частоты варианта с КСВмах=2,0. В табл. 1–4 приведены параметры рассматриеваемых 

антенн. Параметр δF% – относительная полоса частот, в которой КСВ не превышает значения 

КСВМАХ. Параметры 2θ0,5ХZ и 2θ0,5YZ  – ширина главного лепестка диаграммы направленности 
(ДН) в главных плоскостях XZ и YZ. 

  

а б 
Рис. 1. Зависимость КСВ от частоты варианта с КСВмах = 1,3 (а) и варианта с КСВмах = 1,5 (б) 

Таблица 1. Параметры антенны, оптимизированной под КСВМАХ = 1,3 

F1 = 511 МГц F2 = 600 МГц F3 = 692 МГц 

КНД, дБ 2θ0,5XZ, град 2θ0,5YZ, град КНД, дБ 2θ0,5XZ, град 2θ0,5YZ, град КНД, дБ 2θ0,5XZ, град 2θ0,5YZ, град 
δF, % 

8,0 70 86 8,1 70 83 8,1 69 81 30 



49 

Таблица 2. Параметры антенны, оптимизированной под КСВМАХ = 1,5 

F1=490 МГц F2 = 600 МГц F3 = 714 МГц 

КНД, дБ 2θ0,5XZ, град 2θ0,5YZ, град КНД, дБ 2θ0,5XZ, град 2θ0,5YZ, град КНД, дБ 2θ0,5XZ, град 2θ0,5YZ, град 
δF, % 

8,0 70 86 8,0 70 84 8,0 69 81 37,1 

Таблица 3. Параметры антенны, оптимизированной под КСВМАХ = 2,0 

F1 = 434МГц F2 = 600 МГц F3 = 772 МГц 

КНД, дБ 2θ0,5XZ, град. 2θ0,5YZ, град. КНД, дБ 2θ0,5XZ, град 2θ0,5YZ, град КНД, дБ 2θ0,5XZ, град 2θ0,5YZ, град 
δF, % 

8,0 70 86 8,1 69 82 8,1 67 85 56 

В работе [12] приведены результаты расчета ДН антенны для основной  

и ортогональной поляризации. Диаграмма направленности слабо зависит от частоты. Поле  

с ортогональной поляризацией имеет уровень ниже –50 дБ. 

Характеристики фазированных антенных решеток 

Цель исследования – оценка относительной рабочей полосы частот линейных антенных 

решеток, рассчитанных для работы в секторах сканирования от 0 до ±45 градусов. Исходя 

из этого, рассчитаны характеристики антенных решеток с максимальными углами отклонения 
луча Qmax, равными 0°, 15°, 25°, 35° и 45°. Количество излучателей в решетках равно 10, 

амплитудное распределение возбуждения излучателей равномерное, фазовое распределение 

линейное. Численные эксперименты показали, что рабочий диапазон (в котором КСВ  
не превышает заданных значений КСВMAX) рассматриваемых антенн в составе решетки более 

узкий, чем у одиночной антенны. Из-за этого возникает необходимость в выборе максимальной 

рабочей частоты решетки Fmax ниже верхней рабочей частоты отдельного излучателя. Точное 
значение Fmax может быть определено опытным путем исходя из требуемых параметров 

решетки. В рассматриваемых решетках выбрано две частоты Fmax, что не достаточно, чтобы 

получить исчерпывающую информацию о максимально достижимой рабочей полосе частот 

антенных решеток. Однако приведенные ниже рабочие полосы частот решеток можно 
рассматривать как минимально достижимые. Расстояние Dx между соседними излучателями 

в решетках выбрано исходя из соблюдения условия единственности главного максимума ДН 

на двух частотах Fmax, равных 690 и 660 МГц. Первая частота выбрана на верхнем краю 
рабочего диапазона (в котором КСВ не превышает значения 1,3) варианта излучателя 

с КСВМАХ = 1,3. Для каждой пары параметров Qmax и Fmax рассмотрены решетки с тремя 

вариантами излучателя (параметры которых приведены в табл. 1–3), имеющими различный 
параметр КСВМАХ. В табл. 4 приведены значения Dx для рассчитанных решеток. В табл. 5–10 

приведены относительные рабочие полосы частот δF1,5, δF2,0 и δF3,0, при которых КСВ 

в излучателях решеток не превышает значения 1,5, 2,0 и 3,0. Относительные полосы частот 

рассчитывались для случаев возбуждения горизонтальной, вертикальной поляризации 
и случая, когда в антенне задействован режим с управляемой поляризацией. В табл. 11 

обобщены данные из табл. 5–10. В ней содержатся наибольшие рабочие полосы частот, 

полученные в исследованных решетках с заданными параметрами Qmax. На рис. 2, 3 показаны 
зависимости КСВ от частоты в излучателях решетки с параметрами Fmax = 660, КСВMAX = 1,3 

и Qmax = 45° при углaх отклонения луча от нормали Qscan, равных 0°
 
и 45°, и возбуждении 

излучения с горизонтальной и вертикальной поляризацией. Кривым Array_SWR1…Array_SWR10 

соответствуют зависимости КСВ от частоты для излучателей с номерами от 1 до 10. 
На рис. 4, 5 показаны ДН названной решетки для основной поляризации для случаев 

возбуждения горизонтальной и вертикальной поляризации. Уровни ДН с ортогональной 

поляризацией почти совпадают с соответствующими значениями для отдельных излучателей.  
Из результатов моделирования следует, что разработанная антенна может быть 

использована в антенных решетках с управляемой поляризацией и широкоугольным 

сканированием. В линейных решетках из разработанных антенн согласование излучателей  
в режиме излучения вертикальной поляризации лучше, чем в режиме горизонтальной. Чем уже 

сектор сканирования, тем выше может быть выбран КСВ одиночного излучателя в рабочей 

полосе частот. С расширением сектора сканирования требования к согласованию отдельного 

излучателя ужесточаются. Полученные результаты позволяют выбрать необходимые 
параметры согласования излучателя в зависимости от требуемого сектора сканирования 

и рабочей полосы частот решетки. 
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Таблица 4. Параметры Dx исследованных решеток 

Qmax, град. 0 15 25 35 45 

Fmax = 660 МГц Dx = 405 мм Dx = 320 мм Dx = 280 мм Dx = 255 мм Dx = 235 мм 

Fmax = 690 МГц Dx = 390 мм Dx = 310 мм Dx = 275 мм Dx = 245 мм Dx = 225 мм 

Таблица 5. Относительная рабочая полоса частот решеток с Fmax = 660 и КСВMAX = 1,3 

δF1,5, % δF2,0, % δF3,0, % Максимальный 
угол откло-
нения луча  

от нормали  
к решетке 

Горизон-

тальная 
поляри-

зация 

Верти-

кальная 
поляри-
зация 

Обе 

Горизон-

тальная 
поляри-

зация 

Вертикальная 

поляризация 
Обе 

Горизон-

тальная 
поляри-

зация 

Верти-

кальная 
поляри-
зация 

Обе 

Qmax = 0° 21 25 21 30 30 30 37 35 35 

Qmax = 15° 1 24 1 30 30 30 36 35 35 

Qmax = 25° – 9 – 13 29 13 35 34 34 

Qmax = 35° – – – 4 27 4 33 33 33 

Qmax = 45° – – – – – – 26 26 26 

Таблица 6. Относительная рабочая полоса частот решеток с Fmax = 690 и КСВMAX = 1,3 

δF1,5, % δF2,0, % δF3,0, % Максимальный 
угол откло-
нения луча  
от нормали  
к решетке 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Верти-
кальная 
поляри-

зация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Вертикальная 
поляризация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Верти-
кальная 
поляри-

зация 

Обе 

Qmax = 0° 25 29 25 35 35 35 41 40 40 

Qmax = 15° – 28 – 34 34 34 41 39 39 

Qmax = 25° – 6 – 16 33 16 40 38 38 

Qmax = 35° – – – – 31 – 38 37 37 

Qmax = 45° – – – – 4 – 11 32 11 

Таблица 7. Относительная рабочая полоса частот решеток с Fmax = 660 и КСВMAX = 1,5 

δF1,5, % δF2,0, % δF3,0, % Максимальный 
угол откло-
нения луча  
от нормали  
к решетке 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Верти-
кальная 
поляри-

зация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Вертикальная 
поляризация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Верти-
кальная 
поляри-

зация 

Обе 

Qmax = 0° 25 27 25 32 32 32 38 36 36 

Qmax = 15° 7 27 7 32 32 32 38 36 36 

Qmax = 25° 1 4 1 16 31 16 37 36 36 

Qmax = 35° – – – 3 29 3 35 34 34 

Qmax = 45° – – – – – – 7 28 7 

Таблица 8. Относительная рабочая полоса частот решеток с Fmax = 690 и КСВMAX = 1,5 

δF1,5, % δF2,0, % δF3,0, % Максимальный 
угол откло-
нения луча  
от нормали  
к решетке 

Горизон-
тальная 
поляри-

зация 

Верти-
кальная 
поляри-
зация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-

зация 

Вертикальная 
поляризация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-

зация 

Верти-
кальная 
поляри-
зация 

Обе 

Qmax = 0° 25 29 25 35 34 34 41 40 40 

Qmax = 15° 11 28 10 33 35 34 41 39 39 

Qmax = 25° 5 7 4 19 35 19 41 40 40 

Qmax = 35° 1 – – 7 33 7 40 39 39 

Qmax = 45° – – – 1 1 1 9 33 9 

Таблица 9. Относительная рабочая полоса частот решеток с Fmax = 660 и КСВMAX = 2,0 

δF1,5, % δF2,0, % δF3,0, % Максимальный 
угол откло-
нения луча  
от нормали  
к решетке 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Верти-
кальная 
поляри-

зация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Вертикальная 
поляризация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-

зация 

Верти-
кальная 
поляри-

зация 

Обе 

Qmax = 0° – – – 37 40 37 46 36 36 

Qmax = 15° – – – – 5 – 45 44 44 

Qmax = 25° – – – – – – 19 44 19 

Qmax = 35° – – – – – – 6 43 6 

Qmax = 45° – – – – – – – 15 – 
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Таблица 10. Относительная рабочая полоса частот решеток с Fmax = 660 и КСВMAX = 2,0 

δF1,5, % δF2,0, % δF3,0, % Максимальный 
угол откло-
нения луча  
от нормали  
к решетке 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Верти-
кальная 
поляри-
зация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Вертикальная 
поляризация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Верти-
кальная 
поляри-
зация 

Обе 

Qmax = 0° 1 3 1 39 44 39 51 50 50 

Qmax = 15° – – – 4 8 4 50 49 49 

Qmax = 25° – – – – 13 – 20 48 20 

Qmax = 35° – – – – – – 4 47 4 

Qmax = 45° – – – – – – 8 7 7 

Таблица 11. Максимальные достигнутые относительные рабочие полосы частот рассчитанных решеток 

δF1.5, % δF2.0, % δF3.0, % Максимальный 
угол откло-

нения луча  
от нормали  
к решетке 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Верти-
кальная 
поляри-

зация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-
зация 

Вертикальная 
поляризация 

Обе 

Горизон-
тальная 
поляри-

зация 

Верти-
кальная 
поляри-

зация 

Обе 

Qmax = 0° 25 29 25 39 44 39 51 50 50 

Qmax = 15° 11 28 10 34 35 34 50 49 49 

Qmax = 25° 5 9 4 19 35 19 41 48 40 

Qmax = 35° 1 – – 7 33 4 40 47 39 

Qmax = 45° – – – 1 4 1 26 33 26 

 

  
а б 

Рис. 2. Зависимость КСВ от частоты в излучателях варианта решетки с параметрами Fmax = 660, КСВMAX = 1,3  

и Qmax=45° при Qscan=0° (a) и Qscan=45° (б) и возбуждении горизонтальной поляризации 

  
а б 

Рис. 3. Зависимость КСВ от частоты в излучателях варианта решетки с параметрами Fmax = 660, КСВMAX = 1,3  

и Qmax = 45° при Qscan = 0° (a) и Qscan = 45° (б) и возбуждении вертикальной поляризации 
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а б 

Рис. 4. ДН варианта решетки с параметрами Fmax = 660, КСВMAX = 1,3 и Qmax = 45°  
при Qscan = 0° (a) и Qscan=45° (б) и возбуждении горизонтальной поляризации 

  
а б 

Рис. 5. ДН варианта решетки с параметрами Fmax = 660, КСВMAX = 1,3 и Qmax = 45° 
при Qscan = 0° (a) и Qscan = 45° (б) и возбуждении вертикальной поляризации 

Заключение 

Исследование показало возможность применения разработанного излучателя в составе 

фазированных антенных решеток с управляемой поляризацией и широкоугольным 

сканированием. Полученные результаты позволяют выбрать необходимые параметры 
согласования излучателя в зависимости от требуемого сектора сканирования решетки  

и рабочей полосы частот антенной решетки.   
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Аннотация. В статье представлена система классификации звуков окружающей среды и результаты 

сравнения производительности с другими системами на звуковой базе ESC 10. В представленной 

системе формирование признаков звукового сигнала осуществляется с помощью модели внутреннего 

уха и импульсов слухового нерва. Классификация звуков осуществляется с помощью различных 

конфигураций сверточных нейронных сетей. Доля правильных ответов классификации значительно 

выше результатов оригинальной статьи звуковой базы ESC 10. 

Ключевые слова: внутреннее ухо, формирование признаков, классификация звуков, сверточные 

нейронные сети, ESC 10. 

Abstract. This paper presents environmental sound classification system and performance comparison 

on ESC 10 dataset. The feature extraction method includes cochlea and auditory nerve models. Classification 
model includes classic convolutional neuron network architectures. Experiments based on different architectures  

of convolutional neural networks and proposed feature extraction method. The model outperforms baseline 

implementations and achieves results comparable to other state-of-the-art approaches. 

Keywords: cochlea, auditory nerve spikes, feature extraction, sound classification, convolutional neuron 

networks, ESC 10. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 54-58 

Environmental sound classification system 

I.N. Zhuk 

Введение 

Для наиболее эффективной работы со звуком в системах классификации  
и автоматического распознавания речи используются различные способы формирования 

признаков звукового сигнала. Сложность задачи заключается в том, что нам неизвестно, какие 

признаки наиболее информативные и репрезентативные. Помимо этого, не существует 
универсальных решений, поэтому в настоящее время в большинстве случаев используют 

несколько различных способов формирования признаков звукового сигнала. 

Благодаря значительному росту производительности вычислительной техники и росту 

эффективности нейронных сетей появились системы, работающие напрямую с временной 
формой звукового сигнала [2]. Однако различные способы формирования признаков позволяют 

снизить требования к вычислительным ресурсам и получить более высокую 

производительность системы. Среди способов формирования признаков звукового сигнала 
наибольшей популярностью пользуются мел-кепстральные коэффициенты (МКК), способы, 

использующие взаимную информацию [3], i-векторы [4] и спектрограмма на основе 

преобразования Фурье [5]. Характеристические векторы вышеперечисленных признаков 
достаточно сильно отличаются. МКК подразумевает частотный анализ и сокращение 

значительной части входной информации, i-векторы представляют собой стохастический 

процесс сжатия информации с помощью линейной Гауссовской модели, спектрограмма, 

напротив, представляет собой подробный частотно-временной сигнал. Использование 
спектрограммы стало возможным благодаря значительным успехам в распознавании 

изображений и сверточным нейронным сетям [5]. 
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С другой стороны, значительные успехи присутствуют в области моделирования 

физиологии и нервной системы [6, 7]. Большинство систем обработки и распознавания речи 

используют только частичное моделирование работы внутреннего уха. Наибольшей 

популярностью пользуются гамма-тоновые фильтры, моделирующие работу улитки.  
С помощью банка гамма-тоновых фильтров строятся кохлеаграммы и рассчитываются гамма-

тоновые кепстральные коэффициенты [8]. Существует не так много исследований, 

посвященных системам, которые используют в качестве входных данных непосредственно 
нервные импульсы [9]. Их можно интерпретировать несколькими способами: можно 

использовать как бинарный вектор [9], использовать не сами импульсы, а частоту их 

появления [10] или преобразовать в изображение. 
Целью этой работы является разработка системы классификации, которая использует 

непосредственно нервные импульсы в качестве характеристического вектора звукового 

сигнала, а также сравнение результата классификации данной системы с результатами других 

систем. Сравнение проводилось на звуковой базе Environmental Sound Classification 10  
(ESC 10) [12]. Производительность сравнивалась со следующими системами: 

1) классификатор – «случайный лес [15]», входные данные – мел-кепстральные 

коэффициенты [12]; 2) классификатор на основе многослойного персептрона, входные 
данные – мел-кепстральные коэффициенты [13]. Эксперименты проводились на звуковой базе 

ESC 10 с помощью метода перекрестной валидации с 10 блоками. Доля правильных ответов 

классификации составила 79,2 %, тем самым подтвердив эффективность данной системы. 

Способ формирования признаков 

Здесь способ формирования признаков описывается в краткой форме, более подробное 

описание используемых моделей можно найти в [1, 7, 10]. Для извлечения признаков  

из звукового сигнала используются модели внутреннего уха, волосковых клеток и аудиторного 
нерва. Человек воспринимает звук в диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц. В ушной улитке 

находится порядка 3500 внутренних волосковых клеток, которые отвечают за преобразование 

механических колебаний в электрический ток. Однако ввиду ограниченности частотного 
диапазона звуковых файлов и вычислительных ресурсов диапазон был сужен до 5,5 кГц,  

а количество волосковых клеток, используемых в модели, снижено до 200.  

Процесс обработки информации можно представить следующим образом. Сначала 

звуковой сигнал поступает на банк гамма-тоновых фильтров, состоящий из 200 фильтров, 
которые занимают область частот от 20 Гц до 5,5 кГц. Затем выход каждого фильтра 

подвергается выпрямлению и компрессии 3 x . После этого каждый сигнал обрабатывается 

моделью аудиторного нерва, которая реализована с помощью метода «интегрировать  

и сработать» с утечками [11].  

После этого на каждой временной диаграмме фиксируются моменты времени,  

в которые потенциал нейрона превышает порог срабатывания и испускается импульс. Затем 
все импульсы для каждого сигнала объединяются в общую матрицу. Элементы матрицы могут 

принимать значения либо 0 – импульса нет, либо 1 – импульс есть. Способ формирования 

признаков схематично представлен на рис. 1. 
В центре рис. 1 представлена временная диаграмма потенциала одного нейрона. Также 

представлены параметры: потенциал срабатывания нейрона, по достижению которого нейрон 

испускает импульс и снижает потенциала до потенциал сброса. Параметр «рефракторный 
период» характеризует период после импульса, в течение которого нейрон восстанавливает 

потенциал. Обычно v(t) равняется потенциалу сброса в конце периода или на всем промежутке, 

а механизм утечки начинает работу после этого периода. Диапазон параметров достаточно 

широк, однако, руководствуясь известными биологическими параметрами, были выбраны 
следующие значения: потенциал срабатывания 0,7 мВ, потенциал сброса 0 В, рефракторный 

период 5 мс, постоянная времени мембраны 2 мс. Эти параметры хорошо подходят для данной 

модели с точки зрения параметров сохранения информативности и фильтрации шума. Помимо 
этого, данные параметры близки к естественным биологическим. Это означает, что временная 

диаграмма нервных импульсов достаточно точно (хотя и не полностью) моделирует сигналы 

аудиторного нерва. 



56 

 
Рис. 1. Схематичное изображение способа формирования признаков 

Вектор признаков представляет из себя 200 значений (1 значение для каждого нейрона) 

и соответствует временному отрезку 10 мс. Совокупность таких векторов для звукового 

сигнала длительностью 5 с является матрицей размером 500×200 и представляет собой 
диаграмму нервных импульсов. На рис. 2 представлены спектрограмма и диаграмма нервных 

импульсов для одного звукового файла, содержащего плач ребенка, из набора данных ESC 10 

[12]. Частотный диапазон в обоих случаях составляет 5,5 кГц, а временной диапазон – 5 с. 
Однако частотные шкалы разные. При построении банка гамма-тоновых фильтров 

используется ERB частотная шкала, в то время как в спектрограмме используется линейная 

шкала. ERB шкала аппроксимирует особенность внутреннего уха нелинейно распределять 

частотные полосы. Эта особенность очень полезна в обработке речи. 

 
Рис. 2. Спектрограмма и диаграмма нервных импульсов звукового сигнала 

Экспериментальные результаты 

Для экспериментов был выбран набор данных ESC 10, разработанный  

для классификации звуков окружающей среды. Он включает в себя 10 классов, в каждом  

из которых 40 записей. В классы входят: собачий лай, шум дождя, морские волны, плач ребенка, 
тиканье часов, чихание, вертолет, бензопила, кукареканье петуха, потрескивание углей в огне. 

Все записи – примерно одинаковой длительности 4–7 с, у большинства записей длина 5 с. 

Для простоты обработки файлы длительностью более 5 с обрезались после 5 с. Файлы 

длительностью до 5 с дополнялись нулевыми столбцами. В итоге входные данные представляют 
собой 10 классов по 40 объектов классификации, где каждый объект представлен матрицей 

размером 500×200, в которой строки характеризуют номера нейронов, а столбцы – ось времени. 

Каждый член матрицы принимает значения либо 0 (импульса нет), либо 1 (импульс есть).  
Архитектура сети классификатора содержит в себе 3 блока 2D сверточной сети, 

функции активации Rectified Linear Unit (ReLU), слои MaxPool, Dropout регуляризацию  

и полносвязные слои. В качестве функции ошибки используется перекрестная энтропия. 
Оптимизация весовых коэффициентов сети выполняется с помощью алгоритма adadelta [14]. 
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Используемая метрика оценки производительности – доля правильных ответов. Детальное 

описание архитектуры представлено в табл. 1. 

Таблица 1. Архитектура сети классификатора 

№ Тип слоя Детали 

1 2D свертка Количество фильтров 16, размер ядра 3×3, шаг 2, функция активации «ReLU» 

2 Maxpool 2D Размер области 2×2 

2 2D свертка Количество фильтров 32, размер ядра 3×3, шаг 2, функция активации «ReLU» 

3 Maxpool 2D Размер области 2×2 

 2D свертка Количество фильтров 64, размер ядра 3×3, шаг 2, функция активации «ReLU» 

4 Maxpool 2D Размер области 2×2 

5 Полносвязный слой Размер 256 нейронов, функция активации «ReLU» 

6 Полносвязный слой Размер 256 нейронов, функция активации «ReLU» 

7 Dropout Вероятность пропуска 0.5 

8 Полносвязный слой Размер по количеству классов (10), функция активации «softmax» 

Эксперименты проводились по схеме перекрестной валидации с 10 блоками.  

В сравнении представлены: результаты классификатора из оригинальной статьи [12] 

(случайный лес [15] с мел-кепстральными коэффициентами), результаты классификации 
многослойного персептрона с мел-кепстральными коэффициентами [13], результаты 

классификации сверточной нейронной сети с диаграммой нервных импульсов и измеренный 

результат у людей [12]. Сравнение результатов представлено в табл. 2. 

Таблица 2. Сравнение производительности систем классификации звуков окружающей среды 

№ Способ формирования 
характеристического вектора 

Способ классификации Доля правильных ответов 

1 Мел-кепстральные коэффициенты «Случайный лес» 73,7 % 

2 Мел-кепстральные коэффициенты Многослйный персептрон 74,5 % 

3 Нервные импульсы Сверточная нейронная сеть 79,2 % 

4 – Человек 95,0 % 

Заключение 

В этой статье рассмотрен способ использования модели нервных импульсов в качестве 
формирования признаков для звукового сигнала. Этот способ позволяет получить временные 

последовательности нервных импульсов слухового нерва. Эти последовательности обладают 

интересными свойствами. Во-первых, они обладают нелинейным частотным разрешением,  
что позволяет более детально представить наиболее интересные частотные полосы средних  

и низких частот. Во-вторых, нервные импульсы имеют бинарное представление. Это позволяет 

избавиться от нормализации входных данных, которая имеет критическое значение в случае 
использование других методов формирования признаков. Также бинарное представление 

является более оптимальным с точки зрения обучения нейронной сети. Благодаря этим 

особенностям рассмотренный способ формирования признаков доказал свою эффективность  

в задаче классификации звуковых сигналов. Из минусов следует выделить высокую 
(относительно других методов) вычислительную сложность. В будущем планируется провести 

сравнение с другими популярными методами формирования признаков и провести поиск 

оптимальных параметров модели. 
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Аннотация. Тромбоэластометрия – это метод оценки системы гемостаза на основе непрерывного 
графического протоколирования стабильности сгустков крови во время их формирования 

и последующего фибринолиза. На основе изученных данных был разработан алгоритм 

дифференциальной диагностики нарушений гемостаза, основанный на данных тромбоэластометрии, 

который лег в основу разработки мобильного приложения для построения алгоритма исследования 

и интерпретации результатов тромбоэластометрии. 

Ключевые слова: тромбоэластометрия, гемостаз, алгоритм, интерпретация результатов. 

Abstract. Thromboelastometry is a method of assessment of system of a hemostasis based on continuous 

graphic recording of clots stability in time of their formation and the subsequent fibrinolysis. An algorithm  

for differential diagnosis of hemostasis disorders was developed based on thromboelastometry data, which 

served as the basis for the development of mobile applications to assist in the development of an algorithm  

for analysis and interpretation of thromboelastometry results. 

 Keywords: thromboelastometry, hemostasis, algorithm, results interpretation. 
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Development of the algorithm of differential hemostatic diagnostics based on thromboelastometry data 

D.G. Ratskevich, S.K. Dick, N.A. Shugaley 

Введение 

Тромбоэластографическая система ROTEM разработана для диагностики In vitro  

в месте наблюдения за пациентом (POC) или в лабораториях клиники. Система предназначена 
для обеспечения количественного и качественного измерения коагуляции образца крови. 

Система фиксирует кинетические изменения в образце цитратной цельной крови во время 

образования сгустков, а также при сжатии сгустка крови и\или его растворении (распадении).  

С этой целью измерены, исследованы, проконтролированы, обработаны и занесены в таблицы 
различные параметры свертывания. Графическое представление данных отражает различные 

физиологические явления, которые описывают взаимодействие компонентов, таких как факторы 

коагуляции крови и ингибиторы, фибриноген, тромбоциты и система фибринолиза. Кроме того, 
могут быть выявлены различные препараты, влияющие на гемостаз, в частности антикоагулянты [1]. 

Из-за относительной новизны метода тромбоэластометрии, при установке данной 

системы в учреждения здравоохранения на начальном этапе интерпретация результатов 
тромбоэластометрии может вызвать трудности у медицинского персонала. 

Для предотвращения этой проблемы было принято решение разработать мобильное 

приложение, позволяющее медицинским работникам правильно интерпретировать результаты 

полученных тестов и в соответствии с этим выбрать правильную методику лечения.  
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Теоретический анализ 

Запатентованная технология ROTEM основана на неподвижной цилиндрической чаше 

и постоянно колеблющейся вертикальной оси (рис. 1). 

Ось закреплена в высокоточном шарикоподшипнике и раскачивается влево и вправо  
с амплитудой в 4,75°. Вращение оси осуществляется с помощью двигателя, соединенного 

с осью эластичной пружиной. 

Для измерения имеющийся пластиковый стержень диаметром 6 мм прочно 
закрепляется на оси, а образец крови помещается в чашу диаметром 8 мм и далее направляется 

вверх к измерительному каналу. Далее пластиковый стержень погружается в образец крови. 

Вращение детектируется оптически при помощи зеркала в верхней части оси. В качестве 
источника света и светочувствительного элемента (ИС на ПЗС) используется диод. Если 

образования сгустка не происходит, то движение осуществляется беспрепятственно. 

Если образуется сгусток, который размещается между поверхностями стержня и чаши, 

то движение затрудняется. В результате устанавливается равновесие между натяжением пружины 
и напряжением сгустка. По мере уплотнения сгустка, амплитуда вращения оси уменьшается. 

Результаты измерения обрабатываются с помощью специального программного обеспечения. 

 

 
Рис. 1. Принцип работы тромбоэластометра 

Система ROTEM создает кривую реакции и рассчитывает различные числовые 

(кинетические и плотности) параметры с помощью математического анализа данной кривой. 
Программное обеспечение ROTEM представляет усовершенствованный алгоритм 

сглаживания кривой и фильтр защиты от шума, предупреждающий возможные ошибки при 

возникновении механических или электронных помех. Параметры определяются в реальном 

времени во время тестов, рассчитаны и представлены графически в ТЕМограммах. 
Как правило, результаты измерений обрабатываются согласно стандартным 

параметрам. На рис. 2 показаны наиболее важные стандартные параметры. На оси Y показана 

амплитуда в миллиметрах, на оси X – время в минутах [2]. 
 

 
Рис. 2. Наиболее важные стандартные параметры 



61 

Рассмотрим стандартные параметры, получаемые при проведении тромбоэластометрии. 

СТ – время с момента начала теста, с момента добавления активатора свертывания,  

до момента, когда достигается амплитуда 2 мм. СТ указывает, насколько быстро начинается 

образование фибрина. Данный параметр аналогичен времени свертывания в классическом 
тесте на свертывание, проводимом в лаборатории. Тем не менее они не идентичны, поскольку 

должно быть образовано и стабилизировано больше фибрина для достижения определенной 

плотности сгустка, достаточной, чтобы соединить две движущиеся части ячейки для 
измерения. Основные факторы свертывания крови – антикоагулянты (чувствительность 

зависит от теста). Параметр СТ упрощает принятие решения о замещении факторов свертывания 

крови (например, свежезамороженная плазма, концентраты факторов свертывания крови, 
активированные концентраты факторов свертывания крови или ингибиторы антикоагулянта). 

CFT – время между амплитудой 2 мм и амплитудой 20 мм сигнала свертывания. CFT 

описывает следующую фазу свертывания: динамику образования стабильного сгустка через 

активированные тромбоциты и фибрин. Основные факторы – количество тромбоцитов и их 
участие в уплотнении сгустка; уровень фибриногена и его способность полимеризироваться. 

Параметр CFT упрощает принятие решения о замещении концентратом тромбоцита 

или фибриногеном (как криопреципитат, свежезамороженная плазма, концентрат фибриногена) 
или обоими. Сокращенное CFT отмечено при гиперкоагуляции (так же как параметр MCF 

(максимальная плотность сгустка) и угол альфа). В образцах с очень низким образованием 

сгустка время образования сгустка может быть не достигнуто и по этой причине не определено. 
MCF – измерение плотности сгустка и, следовательно, качества сгустка. Это 

максимальная амплитуда, которая достигается перед растворением сгустка при фибринолизе 

и снижением его плотности. Основные факторы – тромбоциты, фибриноген (концентрация 

и способность полимеризироваться), F XIII, состояние фибринолиза. Низкий MCF указывает 
на низкую плотность сгустка и, следовательно, возможный риск кровотечения. Значение MCF 

используется для упрощения принятия решения о замещении терапии концентратом 

тромбоцитов или фибриногеном (концентрат, криопреципитат или свежезамороженная плазма, 
если в наличии). Перед применением источника фибриногена, необходимо убедиться 

в отсутствии гиперфибринолиза, так как гиперфибринолиз может привести к возникновению 

нестабильного сгустка. Высокое значение MCF может указывать на гиперкоагуляцию. 

Значения aмплитуды через (x) минут представляют плотность сгустка. Aмплитуда через 
(x) минут-значение – это амплитуда через определенное время х после СТ (например, А10 

после 10 мин). Основные факторы – тромбоциты, фибриноген (концентрация, способность 

полимеризироваться), F XIII. 
Параметр максимального лизиса (ML) указывает уровень фибринолиза в соответствии с 

максимальной плотностью сгустка (MCF), достигнутой в ходе измерения (% потерянной 

плотности сгустка). 5 % ML означает, что в период наблюдения MCF (максимальная плотность 
сгустка) понизился на 5 %. Поскольку максимальный лизис не рассчитывается на определенный 

момент времени, но определяется как % лизиса в конце этапа измерений, общее время рабочего 

цикла и время после максимального образования сгустка всегда принимаются во внимание. 

В качестве скрининговых в RОТЕМ анализе используются ЕХТЕМ и INТЕМ тесты. 
ЕХТЕМ – основной тест, при котором для активации внешнего пути коагуляции используется 

рекомбинантный тканевой фактор. При определении параметров свертываемости крови с 

помощью ЕХTЕМ теста представляется информация о первичной активации и динамике 
образования сгустка, позволяя выявить проявления недостаточности факторов свертывания 

крови (внешнего пути). 

При проведении INТЕМ теста в качестве контактного активатора внутреннего пути 
коагуляции используют эллаговую кислоту. Тест чувствителен к дефициту факторов 

свертывания крови, формирующих внутренний путь коагуляции. 

Кроме основных, используются дополнительные тесты. Например, использование 

гепариназы для инактивации гепарина (НЕРТЕМ) позволяет определить специфические 
действия антикоагулянтов. Проведение анализа с использованием ингибитора фибринолиза – 

апротинина (АРТЕМ) позволяет количественно оценить процесс фибринолиза и эффект от 

проводимой антифибринолитической терапии. Сравнение результатов АРТЕМ и ЕХТЕМ 
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позволяет выявить гиперфибринолиз, что практически невозможно установить классическими 

лабораторными тестами. 

В FIВТЕМ тесте активность тромбоцитов ингибируют цитохалазином D. При этом 

тромбоэластограмма отображает участие только фибрина в формировании тромба, позволяя 
выявить количественные и качественные дефекты его полимеризации. Таким образом, 

сравнение данных FIВТЕМ и ЕХТЕМ тестов позволяет дифференцировать причину нарушений 

тромбообразования [3]. 

Анализ данных 

Для составления алгоритма дифференциальной диагностики основных нарушений 

гемостаза были рассмотрены результаты следующих тромбоэластограмм. 
Нормальная свертываемость (рис. 3). Тесты INTEM и EXTEM показывают нормальную 

активацию свертывания (СТ в норме), нормальное образование сгустка (CFT и MCF в норме),  

а также стабильность формирования сгустка (отсутствие лизиса в тестах INTEM, EXTEM, 

FIBTEM). Тест FIBTEM показывает нормальное формирование фибринового сгустка. 

 
Рис. 3. Пример нормальных значений тестов ROTEM 

Сильно удлиненное время формирования сгустка (CFT) (рис. 4), значительно 

сниженная твердость сгустка (MCF) в тестах INTEM и EXTEM указывают на уменьшенную 
гемостатическую емкость. Нулевая линия в тесте FIBTEM (отсутствие свертывания) указывает 

на сильно сниженный уровень фибриногена и/или нарушенную фибриновую полимеризацию.  

 
Рис. 4. Пример сильного увеличения времени формирования сгустка 

Фибринолиз (лизис сгустка в тестах EXTEM, INTEM и FIBTEM) с одинаковым 

пограничным значением MCF (MCF = 47 мм в тесте APTEM), хороший фибриновый сгусток  

в тесте FIBTEM (рис. 5).  
Пограничное значение твердости сгустка в INTEM и EXTEM (рис. 6). Нет 

доказательств гиперфибринолиза. Нормальный фибриновый сгусток в тесте FIBTEM. 

Сравнимые результаты иногда встречаются с или без клинического кровотечения [4]. 
Пограничные значения величины формирования сгустка в EXTEM и INTEM  

(в зависимости от исследуемой контрольной популяции) (рис. 7). Относительно высокая 
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твердость сгустка в FIBTEM (MCF = 37) может привести к нормальной коагуляции цельной 

крови, даже при наличии тромбоцитопении. В данной ситуации необходимо определить 

количество крови (для оценки количества тромбоцитов). 

 
Рис. 5. Пример фибринолиза 

 

Рис. 6. Пример пограничного значения твердости сгустка 

 

Рис. 7. Пример пограничного значения величины формирования сгустка 

Комбинированное нарушение гемостаза (рис. 8). Наблюдается гиперфибринолиз (лизис 

сгустка в INTEM и EXTEM), удлиненный СТ в INTEM (действие гепарина), значительно 

снижена твердость сгустка в АРТЕМ (указывает на нарушение образования сгустка, 

превышающее фибринолиз), а также отсутствие свертывания в FIBTEM (снижение 
фибриногена и / или полимеризации). Этот результат не совместим с клиническим нормальным 

гемостазом и требует быстрого комбинированного лечения. 

Обнаружение гепарина (сильно удлинен CT в тесте INTEM), исправлено в тесте 
HEPTEM (рис. 9). В данной ситуации можно подождать (короткий период полувыведения 

гепарина) или нейтрализовать гепарин, используя протамин (при остром кровотечении). Как 

видно из HEPTEM, твердость сгустка уменьшается, но все еще находится в приемлемом 

диапазоне [5].  
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Рис. 8. Пример комбинированного нарушения гемостаза 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
Рис. 9. Обнаружение гепарина 

Разработка алгоритма дифференциальной диагностики нарушений гемостаза, 

основанного на данных тромбоэластометрии 

Основываясь на данных, полученных выше, был разработан алгоритм 
дифференциальной диагностики и терапии нарушений гемостаза, основанный на данных 

тромбоэластометрии. При проведении анализа в первую очередь необходимо обратить 

внимание на значения СТ, CFT, MCF и ML в тестах  INTEM и EXTEM. Если данные значения 
находятся в пределах нормы, то кровотечение могло быть вызвано хирургической причиной, 

присутствием варфарина, наличием у пациента тромбоцитопении или болезни 

фон Виллебранда. 

Повышенное значение СТ в тесте EXTEM указывает на дефицит факторов 
свертываемости крови. При значении ML в тесте EXTEM ≥ 15% также можно сделать вывод 

о дефиците факторов и провести тест АРТЕМ. Если значения СТ и/или CFT меньше 

аналогичных значений в тесте EXTEM, а значение MCF выше, то это свидетельствует 
о гиперфибринолизе. В случае, если значения равны аналогичным в тесте EXTEM – признаков 

гиперфибринолиза не обнаружено, присутствует дефицит фактора XII. 

При повышенном значении CFT и/или пониженном значении MCF в тесте EXTEM 
необходимо проверить значение А10 в тесте FIBTEM. Его снижение указывает на наличие 

у пациента гипофибриногенемии. Если значение в норме или повышено – тромбоцитопении. 

При повышенном значении CFT и/или пониженном значении MCF в тесте INTEM 

необходимо проверить данные показатели в тесте HEPTEM. Если значения не изменились, то 
проверить А10 в тесте FIBTEM аналогичном способом, приведенным выше. Если значения 

CFT/MCF приняли нормальные значения, то можно сделать вывод о наличии свободного 

гепарина. При повышенном значении СТ в тесте INTEM необходимо проверить аналогичный 
показатель в тесте HEPTEM. Если показатель остался повышенным, то делается вывод 

о наличии у пациента дефицита факторов свертываемости, если показатель пришел к норме – 

о наличии свободного гепарина. Полученный алгоритм дифференциальной диагностики 

и терапии нарушений гемостаза представлен на рис. 10. 
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Рис. 10. Блок-схема алгоритма дифференциальной диагностики и терапии нарушений гемостаза 

Заключение 

В данной статье были рассмотрены основные примеры нарушений гемостаза.  

Из рассмотренных примеров можно заключить, что основными показателями для тестов 

INTEM и EXTEM являются клотинговое время (СТ), время формирования сгустка (CFT), 
максимальная твердость сгустка (MCF) и показатель максимального лизиса (ML). Для теста 

АРТЕМ – СТ, CFT, MCF, ML; для теста НЕРТЕМ – СТ, CFT, MCF; для теста FIBTEM – 

показатель амплитуды сгустка на 10-й минуте (А10). Наиболее часто выполняемыми тестами 
являются тест на активацию внешнего пути свертывания (EXTEM), внутреннего пути 

свертывания (INTEM). Наиболее часто выполняемыми дополнительными тестаями являются 

тест с использованием апротинина (АРТЕМ) и тест с добавлением цитохолазина D 

для инактивации тромбоцитов (FIBTEM). Тест на детекцию гепарина (HEPTEM) используется 
только при нарушении показателей в тесте INTEM. На основе полученных данных был 

разработан алгоритм дифференциальной диагностики нарушений гемостаза, основанный 

на данных тромбоэластометрии. 
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БЕЗМАГНИТНЫЙ КЛИСТРОН – УДВОИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ  
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Аннотация. Приведены нелинейная теория и расчет КПД электронного прибора нового типа – 

безмагнитного клистрона – удвоителя частоты с поперечной модуляцией ленточного релятивистского 

электронного потока. В отличие от известной конструкции клистрона – удвоителя частоты с поперечной 

модуляцией в области группировки электронов используется не магнитная линза, а электростатическая. 

Последнее позволяет использовать криогенные сверхпроводящие электродинамические системы, что 

весьма важно для мощных приборов терагерцового диапазона. Кроме того, отпадает необходимость в 

энергозатратах на питание электромагнитов линзы в исходной конструкции 

Ключевые слова: безмагнитный клистрон – удвоитель частоты, сверхпроводящие электродинамические 
системы, электростатическая линза.  

Abstract. The article presents nonlinear theory and calculating efficiency of the new type electronic device – 

frequency non-magnetic doubler-klystron with a transverse modulation and a strip relativistic electron beam.  

In contrast to the known design of a frequency doubler-klystron with using transverse modulation authors apply  

an electrostatic lens for electronic grouping. The latter allows the use of cryogenic superconducting electrodynamic 

systems, which is very important for high-power devices of the terahertz range. Moreover, there isn't necessary  

for additional energy consumption in the present construction due to the electromagnetic lens absence. 

Keywords: frequency non-magnetic doubler-klystron, superconducting electrodynamic systems, electrostatic lens. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 67-71 

Frequency non-magnetic doubler-klystron with transverse modulation 

A.A. Kurayev, V.V. Matveyenko 

Введение 

Клистрон – удвоитель частоты с поперечной модуляцией предложен в [1], в [2, 3] 

проведены анализ и оптимизация по КПД этого прибора, включая многокаскадные схемы. 

Установлена высокая эффективность такого клистрона-удвоителя. Механизм действия 
удвоителя основан на том, что в области продольно-неоднородного магнитного поля 

магнитной линзы поперечно отклоненные во входном резонаторе высокочастотным (ВЧ) 

магнитным полем электроны задерживаются больше, чем не отклоненные. В результате 

происходит фазовая группировка электронов на удвоенной частоте, поскольку эффект 
задержки электронов не зависит от направления отклонения электронов. 

Как показано в данной статье, аналогичный эффект достигается и при использовании 

плоской электростатической линзы. Такая конструкция имеет очевидные преимущества:  
а) исключаются тяжелые электромагниты и затраты на их питание; 

б) возможно применение криогенных сверхпроводящих электродинамических структур 

(резонаторов). 

Последнее невозможно при использовании магнитной линзы, поскольку магнитное 
поле снимает ВЧ сверхпроводимость в СВЧ и КВЧ диапазонах. В то же время использование 

сверхпроводимости в указанных диапазонах существенно улучшает выходные характеристики 

мощных электронных приборов. 
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Схема безмагнитного клистрона – удвоителя частоты с поперечной модуляцией 

Схема прибора изображена на рис. 1. Здесь 1, 2, 3, 4 – электронная пушка, 

формирующая ленточный электронный поток (широкий по оси y). Соответственно 1 – катод, 

2 – прикатодный электрод, 3 – первый анод, 4 – второй анод. 5 – входной прямоугольный 

резонатор, работающий на моде E210 на частоте 0; 6 – релятивистский электронный поток; 
7 – скосы экранов электростатической линзы; 8 – центральный электрод электростатической 

линзы; 9 – выходной резонатор, работающий на моде E110 на частоте 20; 10 – коллектор. 

 
Рис. 1. Продольное сечение клистрона – удвоителя с электростатической линзой 

Входной резонатор имеет следующие размеры по x, y, z: a1,b1,d1. Штрих у величин 
означает, что они размерные (т. е. в метрах). Резонансная длина волны этого резонатора [4] 
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В дальнейшем тексте и рисунках приводимые величины длин без штриха будут 

безразмерными: a1 = 2a1/0, b1 = 2b1/0, d1 = 2d1/0, x = 2x/0, y = 2y/0 и т. д. На рис. 1 

приведены безразмерные длинны элементов. Выходной резонатор 9 имеет размеры a2,b2,d2  

и резонансную длину волны 
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Основные уравнения 

1. Поля колебания E210 входного модулирующего резонатора [4]: 
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=  0t, 0 – 2с/0, с – скорость света в пустоте, Em1 – размерная амплитуда поля в резонаторе 5. 

2. Поля колебания E110 выходного модулирующего резонатора [4]: 
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3. Уравнения движения электронов [5]: 
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Здесь Ai = Emi
e/m0c, i = 1 или 2 (входной или выходной резонаторы), e, m0 – соответственно 

заряд по модулю) и масса покоя электрона. 

В области электростатической линзы 0ib 
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Результаты расчета клинотрона-удвоителя 

Расчеты проводились в двумерном приближении для двух типов электростатических 

линз: 1 – продольно-симметричной, 2 – продольно-несимметричной. 
Использовался метод крупных частиц с номерами i= 1, N; N = 64. Начальные условия 

для них при z = 0: xi = 0, yi = 0, 0 0i z  
 

, I = 2/N. Электронный КПД определялся по потере 

энергии электронами следующим образом:    
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e i
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z z
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Симметричная линза 

 0 0,26e z   (z0 – конец выходного резонатора), 0 = 0,8 (u0 = 340,667кВ), напряжение 

центрального электрода линзы u1 = 0,43u0,  = 45,  = 0,35. На рис. 2 изображены геометрия  
(в безразмерных единицах) линзы, силовые линии электрического поля в ней и траектории 
крупных частиц (16 из 64) в линзе (рис. 2, а). На рис. 2, б приведены индивидуальные 

зависимости i(z) и общего e(z) – жирная линия. Эти зависимости указывают на то, что фазовая 
группировка в двухкаскадной схеме далека от идеальной (много неправильнофазных электронов, 

отбирающих энергию в поле выходного резонатора). Как и в схемах с магнитной линзой, фазовая 

группировка и КПД могут быть существенно улучшены в многокаскадной схеме [2, 3]. 

  
а б 

Рис. 2. Характеристики и геометрические параметры клистрона-удвоителя с симметричной 

электростатической линзой: а – продольное сечение линзы и траектории электронов;  

б – зависимости от z индивидуальных i и общего e (жирная линия) 
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Несимметричная линза 

Здесь результаты аналогичны:  0 0,26e z  , 0 = 0,79 (u0 = 322,46кВ), напряжение 

центрального электрода линзы u1 = 0,49u0,  = 45,8,  = 0,55. На рис. 3 приведены аналогично 
предыдущему варианту иллюстрации: часть а – геометрия линзы, силовые линии  

ее электрического поля и траектории электронов, часть б – зависимости i(z) и 

e(z) в выходном резонаторе. Следует обратить внимание на то, что фокусировка в 
несимметричной линзе улучшается (рис. 3, а). 

 

  
а б 

Рис. 3. Характеристики и геометрические параметры клистрона-удвоителя с несимметричной 
электростатической линзой: а – продольное сечение линзы и траектории электронов;  

б – зависимости от z индивидуальных i и общего e(жирная линия) 

Заключение 

Проведенные расчеты показали, что эффективность клистрона-удвоителя  

с электростатической линзой не уступает эффективности такого же двухкаскадного клистрона-

удвоителя с магнитной линзой. Однако преимущества рассмотренного здесь прибора 
очевидны: снижаются массогабаритные показатели, не требуется энергетическое питание 

линзы, возможно применение сверхпроводящих электродинамических систем, что важно  

в КВЧ-диапазоне. 
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Аннотация. Достижение максимальных точностных характеристик зональной навигации воздушного 

судна возможно только при использовании оптимальной пары радионавигационных средств. В статье 
предложен алгоритм выбора оптимальной пары дальномерных, угломерных или угломерно-

дальномерных радиомаяков, который основывается на типичной записи оптимизационной задачи  

с ее решением одним из методов целочисленного линейного программирования. Работоспособность 

предложенного алгоритма проверена путем имитационного моделирования с использованием 

траекторной информации. 

Ключевые слова: местоположение, точность, оптимизация, линейное программирование, воздушное 

судно. 

Abstract. An achievement of maximum accuracy characteristics of aircraft area navigation is possible only 

using the optimal pair of navigational aids. This paper considers proposed algorithm for choice of the optimal 

pair of distance, angular or angular-distance navigational aids, that is based on a typical record  

of an optimization problem with its solution by one of the integer linear programming methods. An efficiency  
of the proposed algorithm is verified by simulation using trajectory information. 

Keywords: position, accuracy, optimization, linear programing, aircraft. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 72-79 

An algorithm for choosing the optimal pair of navigational aids in aircraft positioning 

I.V. Ostroumov 

Введение 

Точное определение координат местоположения транспортного средства относится  

к одним из основных задач современных навигационных систем. На сегодняшний день 
глобальные спутниковые навигационные системы вместе с их функциональными 

дополнениями играют основную роль в определении координат местоположения летательного 

аппарата. Это обусловлено доступностью к использованию в глобальном масштабе и высокой 
точностью позиционирования в сравнении с другими существующими методами.  

Но спутниковым системам навигации присущи определенные недостатки, такие как 

зависимость от действия искусственных помех и интерференция с неправильно 

функционируемым оборудованием, что в некоторых случаях может стать причиной полной 
невозможности определения координат [1]. Задача определения местоположения летательного 

аппарата является особо актуальной на этапе взлета и посадки, поскольку от точности  

и доступности позиционирования зависит безопасность авиационных перевозок. Кроме того, 
самолет, который находится на достаточно маленькой высоте, может быть подвержен 

действию электромагнитной совместимости с оборудованием, размешенным на земле [1]. 
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В результате ухудшение точности может стать причиной аварийной или даже 

катастрофической ситуации. 

В качестве альтернативных систем позиционирования на борту воздушного судна (ВС) 

используются методы инерциальной и зональной навигации. Методы зональной навигации 
используют сигналы наземных всенаправленных дальномерных радиомаяков (DME), 

всенаправленных азимутальных радиомаяков (VOR) или приводных радиомаяков (NDB) для 

определения местоположения ВС в горизонтальной плоскости [2]. Алгоритмы зональной 
навигации функционируют в вычислительной системе самолетовождения с использованием 

информации от бортового запросчика DME, приемника сигналов VOR и автоматического 

радиокомпаса. При этом одновременно используются измерения от двух комплектов 
оборудования, настроенных на два разных радиомаяка, с последующим их применением  

в дальномерном, угломерном или угломерно-дальномерном методе для вычисления места ВС. 

Точность определения координат местоположения зависит от геометрии взаимного 

расположения ВС и радиомаяков, а также удаления от них [3, 4]. В связи с этим вопросы 
выбора оптимальной пары радионавигационных средств при использовании методов зональной 

навигации для определения местоположения ВС относятся к разряду наиболее важных. 

Вопросы выбора оптимальной пары радионавигационных средств особенно актуальны 
в условиях действия ограничений на точность определения местоположения согласно 

действующим и перспективным требуемым навигационным характеристикам (RNP/RNAV) [5]. 

 Вопросами оценивания точности систем позиционирования по парам 
радионавигационных средств занимались П. С. Давыдов и Л. С. Беляевский [6, 7], алгоритм 

автоматического выбора VOR/DME был предложен В. Б. Рухновым и М. Л. Гоема [8], вопросы 

выбора оптимальной конфигурации радиомаяков для коррекции координат летательного 

аппарата в РСБН исследовались С. А. Тарасовым, Н. Ш. Хусаиновым [9, 10]. Существующие 
алгоритмы выбора оптимальной пары радионавигационных средств основываются на критерии 

минимизации значения коэффициента геометрического ухудшения точности (GDOP) c учетом 

зоны их действия и не учитывают ограничения, накладываемые нормами навигации, 
основанной на характеристиках.  

Основной целью статьи является решение задачи выбора оптимальной пары 

радионавигационных средств путем применения методов целочисленного линейного 

программирования с использованием критериев точности, доступности и ограничений, 
накладываемых нормами навигации, основанной на характеристиках радионавигационных 

средств. 

Оценивание доступности радионавигационных средств 

При определении оптимальной пары радионавигационных средств для выполнения 

позиционирования первоначальным этапом является оценивание доступности радиомаяков  

в точке местоположения ВС. Для этого выполняется грубый прогноз местоположения  
с использованием линейного фильтра Калмана на время измерения по обучающей выборке, 

включающей результаты предыдущих измерений координат ВС. В случае если время прогноза 

(tпрог) невелико или меньше некоторого порогового значения (tпрог < tпорог), то можно пренебречь 

движением и в качестве грубых координат местоположения ВС использовать предыдущее 
значение координат. В качестве порогового значения времени tпорог можно использовать 

промежуток времени, необходимый для передвижения на величину среднеквадратической 

ошибки позиционирования с определенной скоростью (V): tпорог = σпоз V
-1

. 
Далее, для точки грубого местоположения ВС необходимо оценить, какие 

радионавигационные средства будут доступны для выполнения измерений. Решение этой 

задачи выполняется с использованием имитационного моделирования, для которого 
необходимы база данных радионавигационных средств и их технических характеристик, 

математические модели радиомаяков и распространения радиоволн в атмосфере, а также 

модели, учитывавшие влияние рельефа местности на распространение радиоволн.  

В общем случае оценку зоны действия навигационных средств выполняют  
с учетом максимальной дальности их действия, которая определяется мощностью передатчика, 

чувствительностью приемника и направленными характеристиками антенных систем. В случае 
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дальномерного оборудования DME рассматриваются все два канала:  

«к земле» и «вверх», причем дальность действия соответствует минимальной из максимальных 

по каждому каналу. 

В случае решения задачи на борту самолета моделирование зоны доступности 
радионавигационных средств возможно с использованием упрощенных моделей. Например, 

стандарт AC 00-31A [11] описывает определенные пространственные зоны гарантированного 

функционирования радиомаяков, за пределами которых услуги радиомаяка не гарантируются. 
В соответствии с этим выделяют три типа радиомаяков: 

– терминальные радиомаяки (Terminal – T); для высот от 305 м AGL до 3658 м AGL 

дальность действия составляет 46 км; 
– радиомаяки низких высот (Low altitude – L); для высот от 305 м AGL до 5486 м AGL 

дальность действия составляет 74 км; 

– высотные (High Altitude – H) или трассовые радиомаяки; для истинных высот от 305 м 

AGL до 4420м дальность действия составляет 74 км, для высот от 4420 м до 18288 м дальность 
составляет 185 км и для высот от 5486 м до 13716 м дальность действия составляет 241 км. 

Кроме того, направленные характеристики антенной системы ограничивают 

пространственную зону действия по углу места в вертикальной плоскости для DME в 40°  
и для VOR 60°, создавая мертвую зону непосредственно над самим радиомаяком. 

На низких высотах – до 305 м – зона действия не играет большого значения, поэтому  

во многих расчетах ею можно пренебречь, ограничиваясь высотой рельефа местности. 
Согласно сборнику аэронавигационной информации Украины [12] по назначению 

выделяют два основных типа радиомаяков: маршрутные и средства подхода, пространственные 

зоны гарантированных услуг которых имеют следующий вид: 

– радиомаяки подхода (approach – A); для высот от 305 м (1000 фут) AGL до 3658 м 
(12000 фут) AGL дальность действия составляет 46 км (25 м. мили); 

– маршрутные (en-route – E); для высот от 305 м (1000 фут) AGL до 15240 м (50000 фут) 

AGL дальность действия составляет 296,32 км (160 м. мили). 
Оценивание доступности может выполнятся как в глобальной геоцентрической системе 

координат, например в ECEF, так и в локальной, например, в NEU. Центр локальной NEU 

системы координат обычно размешают в точке грубого местоположения ВС, горизонтальная 

плоскость которой проходит по касательной к эллипсоиду WGS-84, ось х направлена на север, 
ось у – на восток, z – перпендикулярно вверх. Далее выполняется пересчет координат 

местоположений радиомаяков в NEU систему координат и выполняется оценивание 

нахождения ВС в зоне гарантированного действия радиомаяка в зависимости от его типа.  
В результате формируется список идентификаторов доступных радионавигационных средств 

для выполнения навигации в месте предполагаемого нахождения ВС. Поскольку в задачах 

навигации одновременно используется информация только от двух радиомаяков,  
то выполняется формирование всевозможных пар. В общем случае для дальнейшей 

оптимизационной задачи N радиомаяков сформируют т парных комбинаций: 

  2!2

!2




N

N
n . (1) 

Оценивание точности 

Каждая пара радионавигационных средств характеризуется определенными 

характеристиками точности, которые могут быть получены при ее использовании  
для позиционирования. В качестве основной характеристики точности позиционирования 

будем использовать среднеквадратическое отклонение радиальной ошибки (σпоз). 

Для пары дальномерного оборудования DME/DME σDME/DME может быть определена 

следующим образом [6, 7]: 
 

2 2

2

/ 2

sin

DME A DM EB

DME DME

AB

  
 


, где σDMEA, σDMEA – среднеквадратические 

значения ошибок измерения дальности к радиомаякам DME А и DME В соответственно;  

αAВ – внутренний угол между направлениями на радиомаяки А и В. 
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В случае использования пары угломерного оборудования VOR/VOR σVOR/VOR можно 

записать следующим образом [6]: 

 
/

0, 012

sin sin
2

VOR

VOR VOR

AB

AB

d
 

   
 

, где σVOR – 

среднеквадратическое значение ошибки измерения угла в системе VOR; d – расстояние между 

наземным радиомаяками. 
При угломерно-дальномерном принципе позиционирования VOR/DME используются 

радионавигационные средства, размешенные в одном местоположении, среднеквадратическое 

значение ошибки σVOR/DME [6]: σ
2
VOR/DME=σ

2
DME+D

2
 σ

2
VOR, где σVOR – среднеквадратическое значение 

ошибки измерения угла в системе VOR в радианах; σDME – среднеквадратическое значение 

ошибки измерения расстояния в DME; D – расстояние между наземным радиомаяком и ВС.  

Формулировка оптимизационной задачи 

Достижение максимальных характеристик точности при определении координат 
местоположения ВС по информации наземных радиомаяков возможно путем выбора оптимальной 

пары радионавигационных средств. В качестве основного критерия оптимальности будем 

использовать величину среднеквадратичного отклонения, которая характеризует точность.  
В общем случае задача выбора оптимальной пары радионавигационных средств при 

позиционировании является типичной оптимизационной задачей, для решения которой будем 

использовать методы целочисленного линейного программирования. Введем вектор  
Х = [x1, x2, x3, ..., xn], элементы которого соответствуют индексам пар. Количество пар n 

определяется по (1). Элементы вектора Х определяются в двоичной системе счисления: xi = 1 – 

соответствует оптимальной паре радионавигационных средств; xi = 0 – неоптимальным парам. 

Поскольку точность позиционирования характеризуется определенным значением 
среднеквадратичного отклонения σp, то целевая функция содержит матрицу весовых 

коэффициентов каждой пары радионавигационных средств W: 

WX
T min, (2) 

где W = [ σp1, σp2, σp3, .. n]. 

В зависимости от метода позиционирования W будет иметь разный вид: 
– для дальномерного метода: W = WDME/DME= [ σDME/DME 1, σDME/DME 2, σDME/DME 3, .. σDME/DME n]; 

– для угломерного метода: W = WVOR/VOR= [ σVOR/VOR 1, σVOR/VOR 2, σVOR/VOR 3, .. σVOR/VOR n]; 

– для угломерно-дальномерного метода: W = WVOR/DME = [ σVOR/DME 1, σVOR/DME 2, .. σVOR/DME n]. 
Согласно (2) задача оптимизации сводится к поиску минимального значения целевой 

функции по значению σp.   

На оптимизационный функционал накладываются ограничения доступности. Матрица 

доступности А определяет пространство допустимых пар радионавигационных средств  
для использования: A = [a1, a2, a3, …, an], где аі = 1, i-я пара, доступная для позиционирования; 

аі = 0, сигналы i-й пары не доступны в данном местоположении ВС. 

Ограничения относительно необходимого количества доступных пар 
радионавигационных средств для навигации можно представить в следующем виде: 

АХ
T
 ≥ Nmax, (3) 

где Nmax = 1. 

В соответствии с международными документами о навигации, основанной  
на характеристиках [5], выдвигаются требования относительно внутреннего угла αAВ между 

направлениями на радионавигационные средства для дальномерного DME/DME и угломерного 

VOR/VOR методов: 

GX
T
 ≥ 30°, (4) 

GX
T
 ≤ 150°, 

где G = [α1, α2, α3,…, αn] – матрица внутренних углов. 
Ограничения на количество решений можно записать в виде произведения с единичным 

вектором I: 
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IX
T 

= 1. (5) 

Ограничение (5) устанавливает, что только одна оптимальная пара 
радионавигационных средств может быть получена в результате решения. 

В общем случае задача оптимизации, сформулированная в терминах целочисленного 

линейного программирования, может быть записана на основе сбора ограничений (3)–(5) 
к целевой функции (2), следующим образом: 

WX
T min, АХ

T
 ≥ Nmax, GX

T
 ≥ 30°, – GX

T
 ≥ –150°, IX

T 
= 1, X ≥ 0, X є {0, 1}. (6) 

Задача в виде (6) решается одним из методов теории линейного программирования 

в случае, если подобное решение существует для данного набора пар радионавигационных 

средств. В частности, могут применяться симплекс метод, метод эллипсоидов (Хачияна) 

или простого перебора. Задача оценивания точности выдерживания линий положения 
или позиционирования ВС при использовании оптимальной пары радионавигационных средств 

также является важной в оценивании характеристик воздушного пространства. В этом случае 

расчет выполняется для сетки точек возможного местоположения ВС для определенный 
высоты или эшелона полета. При этом для каждой точки пространства выполняется поиск 

оптимальной пары радионавигационных средств и оценивается точность определения 

местоположения. По полученным значениям составляется контурная карта оптимальной 
точности позиционирования. 

Алгоритм выбора оптимальной пары радионавигационных средств 

В общем случае алгоритм выбора оптимальной пары радионавигационных средств 

для позиционирования по наземным радиомаякам представлен на рис. 1. Алгоритм 
обеспечивает поиск оптимальной пары для позиционирования по критерию максимальной 

точности. Входными данными в блоке 1 алгоритма являются: местоположение ПК в 

предыдущий временной отсчет, матрица скоростей и база данных радионавигационных 
средств. В блоке 2 измеряется время от начала полета по данным системы точного времени. В 

блоке 3 рассчитывается промежуток времени между текущим временным отсчетом и временем 

последнего измерения координат местоположения ВС. В случае если разница меньше 

допустимого значения в блоке 5, в качестве грубых координат используются координаты 
прошлого местоположения ВС. Использование неточного местоположения ВС оправдано 

только для коротких промежутков времени, однако позволяет сэкономить вычислительные 

ресурсы оборудования. В противном случае в блоке 4 задействуется метод счисления пути 
для приблизительного оценивания координат ВС. 

 

Рис. 1. Алгоритм выбора оптимальной пары радионавигационных средств 

 

В блоке 6 оценивается доступность определенного типа радиомаяков для грубого 

нахождения местоположения ВС. Результатом работы блока 6 является вектор индексов 

доступных средств, из которого в блоке 7 формируется матрица допустимых комбинаций 

радиомаяков. В блоке 8 оцениваются необходимые векторы и матрицы для оптимизационной 
задачи. Блок 9 выполняет поиск решения задачи целочисленного линейного 

программирования, сформулированной в виде (6). Выполняя перебор, в 10 выполняется поиск 

идентификаторов радионавигационных средств, определяющих оптимальную пару, индекс 
которой был получен в блоке 9. Блок 11 распространяет полученные индексы и координаты 

местоположения оптимальных радионавигационных средств для выполнения других задач. 
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Результаты компьютерного моделирования 

Верификация предложенного алгоритма выполнена при помощи имитационного 

моделирования в программном обеспечении MATLAB с использованием траекторной 

информации. В качестве примера для моделирования выбран полет рейса «BRU830»  
по маршруту Киев «UKBB» – Минск «UMMS». Траекторные данные полета были записаны 

при помощи наземной станции фиксации сообщений в режиме автоматического зависимого 

наблюдения (ADS-B) от 21 сентября 2017 г. Для моделирования использовались данные 
координат местоположения ВС в формате широта, долгота и высота вместе с временем  

их измерения. Принятые данные от самолетных ответчиков в режиме 1090ES содержали 

несинхронизированные по времени измерения. Для получения траекторной информации  
с частотой 1 Гц и заполнения пропусков к результатам измерений применен метод 

интерполяции сплайн-функциями.  

Исследование алгоритма выбора оптимальной пары выполнено для случая 

дальномерного оборудования DME/DME. Оценивание доступности наземных радиомаяков 
DME было выполнено с использованием данных сборников аэронавигационной информации  

и действующих моделей радионавигационных средств. На рис. 2 сплошной линией показано 

общее количество DME в соответственный момент времени. Также на рис. 2 пунктирной 
линией показано общее количество доступных комбинаций пар DME/DME, оцененное по (1). 

 
Рис. 2. Общее количество доступных DME и количество комбинаций пар DME/DME 

 

Как видно из рис. 3, начиная с 1824 с в зоне доступности оказывается только один DME 

«MNS», поскольку ВС находится на этапе захода на посадку и движется на маленькой высоте, 

при этом не попадая в зону действия радиомаяков «MGL» и «GLB» в соответствии  
с их моделями гарантированой зоны действия. В этом случае задействуется заход на посадку 

по угломерно-дальномерному принципу с использованием информации от VOR/DME «MNS».  

На рис. 3 показан результат определения оптимальной пары DME/DME для выбранного 
маршрута полета по предложенному алгоритму. 

 
Рис. 3. Результат выбора оптимальной пары по предложенному алгоритму 

Заключение 

Представление задачи выбора оптимальной пары радионавигационных средств в виде 

оптимизационной задачи, решение которой находится с использованием одного из методов 
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целочисленного линейного программирования, позволяет определить радионавигационные 

средства, применение которых дает возможность добиться максимальных точностных 

характеристик при определении координат местоположения ВС по информации наземных 

радиомаяков. 
Разработанный алгоритм может применяться для выбора оптимальной пары 

дальномерного, угломерного или угломерно-дальномерного оборудования или использоваться 

параллельно для оценки оптимальной пары для каждого из методов совместно. В случае 
совместного использования в каждом блоке формируются двухмерные данные отдельно  

по каждому типу оборудования. 

Работоспособность разработанного алгоритма выбора оптимальной пары 
радионавигационных средств была проверена с помощью имитационного моделирования  

с использованием траекторной информации.  
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Аннотация. Приведены типовая структура скалярных анализаторов цепей миллиметрового диапазона 

длин волн и структурная схема блока обработки информации. Приведена методика калибровки  
и непосредственного измерения с использованием дополнительно мер фазового сдвига, позволяющая 

повысить точность измерения модулей коэффициентов отражения и передачи.  

Ключевые слова: скалярный анализатор цепей, типовая структурная схема, меры фазового сдвига, 

повышение точности измерений. 

Abstract. Type structure of scalar network analyzers of millimeter wavelength range and block diagram  

of information processing unit are shown. The method of calibration and direct measurement using an additional 

phase shift measures allowing to increase the measurement accuracy of reflection and transmission coefficients 

modules is given. 

Keywords: scalar network analyzer, typical block diagram, phase shift measures, increasing of measurement 

accuracy. 
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Scalar analyzers of millimeter wavelength range and methods of increasing  

the accuracy of reflection and transfer coefficients modules measurement 

A.V. Gusinsky 

Синтез типовой структуры скалярных анализаторов цепей  

миллиметрового диапазона длин волн  

При синтезе типовой структуры скалярных анализаторов цепей миллиметрового 

диапазона длин волн (САЦ МДДВ) учтены особенности МДДВ и требования к САЦ в связи  

с этими особенностями [1].  
Конструктивная простота и минимизация количества фланцевых соединений 

обеспечивается выбором структурной схемы СВЧ измерительного тракта (ИТ) на основе 

рефлектометра, которая включает в себя три направленных ответвителя (НО). Жесткость СВЧ 
ИТ и возможность измерения параметров объекта измерений (ОИ) с любыми геометрическими 

размерами обусловлена отказом от внешнего СВЧ ИТ и двухблочной структурой анализатора, 

при которой составные части СВЧ ИТ крепятся к стенкам отдельных блоков и имеют 

по одному присоединительному прецизионному фланцу для подключения ОИ [2, 3]. 
С учетом остальных требований,  предъявляемых к современным автоматизированным 

системам измерений (СИ), типовая структура автоматизированного САЦ МДДВ имеет вид, 

приведенный на рис. 1. 
САЦ состоит из главного и выносного измерительных блоков. Главный измерительный 

блок включает в себя ферритовые вентили В1-В3, служащие для развязки СВЧ ИТ; НО1, 

ориентированный на падающую волну; НО2, ориентированный на отраженную от ОИ волну; 
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два детектора Д1 и Д2 с малошумящими усилителями МШУ1 и МШУ 2 для падающего  

и отраженного СВЧ сигналов; блок обработки информации БОИ; персональный компьютер ПК 

типа IBM PC с контроллером протокола  КОП (IEEE-488). 

 
Рис. 1. Типовая структура автоматизированного скалярного анализатора цепей  

миллиметрового диапазона длин волн 

Выносной измерительный блок включает в себя ферритовый вентиль В4, служащий  
для развязки СВЧ ИТ; НО3, ориентированный на прошедшую через ОИ волну; детектор Д3  

с малошумящим усилителем МШ3 для прошедшего СВЧ сигнала. 

ИТ САЦ представляет собой рефлектометр, собранный из трех направленных 
ответвителей НО1, НО2 и НО3. Сигнал на выходе детектора Д1 канала В, при условии 

квадратичного детектирования, пропорционален квадрату падающего на ОИ СВЧ сигнала,  

а сигналы на выходах детекторов Д2, Д3 каналов А, В пропорциональны квадратам модулей 

коэффициента отражения 11хS  и коэффициента передачи 21хS  ОИ. Работа детекторов  

в квадратичном режиме обеспечивается низким уровнем мощности СВЧ сигналов во 

вторичных каналах НО. 
Мощность СВЧ сигнала, поступающего на ОИ (двухполюсник или четырехполюсник), 

зависит от характеристик ОИ, и тем самым может быть нарушена калибровка всей ИС.  

Для устранения этого недостатка в САЦ используется БОИ, который позволяет определять 
отношения результатов измерения каналов А или В к результату измерения канала R. 

Динамический диапазон измерения ослаблений в САЦ определяется размерами квадратичного 

участка характеристик детекторов. Для расширения динамического диапазона измерения 
ослаблений в САЦ используется программно-алгоритмический способ коррекции отклонения 

квадратической характеристики детекторов. 

Управление работой САЦ, выбор режимов калибровки и измерения, а также выбор 

формы индикации и регистрации результатов измерения осуществляются в диалоговом 
режиме. Программное обеспечение САЦ, реализующее алгоритм функционирования САЦ  

и различные сервисные функции, хранится в памяти ПК. Интерфейсы КОП и USB, входящие  

в состав САЦ, обеспечивают возможность его работы в составе различных 
автоматизированных систем. 

Структурная схема БОИ приведена на рис. 2. Обработка сигналов, поступающих  

с входов R, A или B осуществляется по одноканальной схеме. В зависимости от режима работы 

САЦ (вида измеряемого параметра или операции калибровки) по сигналам от ПК 
микропроцессорное устройство вырабатывает управляющий сигнал и подает его  
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на коммутатор каналов, который подключает ко входу полосового фильтра сигналы, 

поступающие со входов R, A и B. 

Полосовой фильтр осуществляет избирательное усиление входных сигналов.  

Он настроен на частоту модуляции Мf =100 кГц и осуществляет выделение сигнала, несущего 

измерительную информацию. Применение полосового фильтра позволяет подавить помеховые 
и шумовые составляющие выходных сигналов малошумящих усилителей и повысить 

соотношение сигнал/шум. 

АЦП преобразует в цифровой код выходное напряжение логарифмического усилителя, 
при этом за каждый период перестройки частоты генератора качающейся частоты (ГКЧ) 

формируются цифровые коды в 256 точках. Микропроцессорное устройство преобразует 

информацию с АЦП в стандартные сигналы и передает эту информацию через интерфейс 
в память ПК, а также управляет работой АЦП и коммутатора каналов. Интерфейс типа канал 

общего пользования (КОП) преобразует управляющие сигналы ПК в стандартные сигналы КОП. 

При помощи кабеля КОП осуществляется программное управление ГКЧ от ПК. 

Синхроимпульсы от ГКЧ в БОИ подаются по кабелю «Индикатор». 

 
Рис. 2. Структурная схема блока обработки информации 

Меры фазового сдвига 

При измерении с помощью САЦ ограниченная направленность НО, ориентированного 
на отраженную волну, ухудшает параметры системы при измерении малых отражений. В свою 

очередь рассогласование измерительного выхода системы ухудшает точность измерения 

коэффициента отражения, близкого к единице. Кроме того, при измерениях параметров 
передачи СВЧ модулей (СВЧ микросборок), когда к входным фланцам ОИ приходится 

подключать дополнительные переходные устройства (зонды, пробники и т. п.), связывающие 

входы ОИ с измерительными входами САЦ, могут возникать большие погрешности из-за 

паразитных утечек [1]. 
С учетом вышеприведенных факторов автором было предложено использовать  

при калибровке САЦ не только стандартный набор эталонных нагрузок (короткозамыкатель; 

согласованная нагрузка; нагрузка с фиксированными значениями CTK  , равными 1,4 и 2,0; 

отрезок волновода на проход [4]), но и набор мер фазового сдвига [5]. Поэтому дополнительно 
к упрощенной калибровке предусмотрена более сложная калибровка, в которой используется 

этот набор мер фазового сдвига. 

В качестве мер фазовых сдвигов целесообразно использовать отрезки волноводов  

с различной длиной. Эти же отрезки (в двойном количестве) можно использовать  
при воспроизведении фазовых сдвигов коэффициентов передачи. 

При этом на первом и втором этапах (или только на втором этапе) воспроизведения 

фазовых сдвигов в волноводный тракт включаются меры, обеспечивающие разность фазовых 
набегов приблизительно 90

о
 и 180

о 
 на средней частоте диапазона. 

Метрологическая аттестация и калибровка мер осуществляется при использовании 

косвенного метода измерения: проводятся прямые измерения ширины канала мер а, длины l, 

высоты неровностей поверхности фланцев мер по десяти точкам ZR , а значения 

воспроизводимых фазовых сдвигов и неопределенность воспроизведения определяются 
расчетным путем. 
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Учитывая малые потери в мерах, фазовые сдвиги коэффициентов отражения и передачи 

рассчитываются по формуле (1): 

20

0

720 ( )
1 ( ) ,

2

l

a

 
   


 (1) 

где 0


 
– длина волны в свободном пространстве; l  – разность между длинами ИТ на первом 

и втором этапах воспроизведения фазовых сдвигов. 

Как видно из выражения (1), суммарная стандартная неопределенность C
U

 
воспроизведения фазовых сдвигов может быть определена с учетом стандартных 

неопределенностей, обусловленных различными факторами: 

0

0

360
( ) 1 ( )

( ) 2
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 


       

  
стандартная неопределенность  воспроизведения 

фазовых сдвигов, обусловленная неточностью измерения разности между длинами ИТ на 

первом и втором этапах воспроизведения фазовых сдвигов (стандартная неопределенность при 

измерении ( ));l U l    

0

2 200
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( ) 1

4 1 ( )
2

f f
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U f f U U

f
a

a
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        

стандартная неопределенность 

воспроизведения фазовых сдвигов, обусловленная неточностью установки рабочей частоты 

генератора (стандартная неопределенность при установке рабочей частоты );ff U  

0
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1 ( )
2
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l
U a U U

a
a

a

 
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
стандартная неопределенность воспроизведения фазовых 

сдвигов, обусловленная неточностью воспроизведения ширины канала (стандартная 

неопределенность при измерении );
a

a U  

.
20

0

360
( ) 1 ( )

2Z ZZ R R

Z

U R U U
R a


      
 

 стандартная неопределенность воспроизведения 

фазовых сдвигов из-за шероховатости поверхности фланцев (стандартная неопределенность 

измерения высоты неровностей поверхности фланцев по десяти точкам – ).
ZR

U  

Результаты метрологических исследований показали, что при воспроизведении 

геометрических размеров мер с допуском ±0,005 мм или ±0,01 мм, при высоте неровностей 
поверхности фланцев по десяти точкам не более 0,002 мм и допустимых относительных 

погрешностях установки частоты 0,002 или 0,005, неопределенности воспроизведения фазовых 

сдвигов не превышают ±(2–5)
о
. Отмечен большой вклад, который вносит неопределенность, 

обусловленная неточностью установки рабочей частоты генератора. В случае использования 

синтезаторов частоты расширенная неопределенность может быть уменьшена до ±1,0
о
. 

Повышение точности измерения модулей коэффициентов отражения и передачи  

при использовании мер фазового сдвига 

Методика процесса стандартной калибровки и непосредственного измерения  

с использованием традиционных рабочих эталонов и мер фазового сдвига, позволяющая 

повысить точность измерений, основана на ряде исходных положений. 
1. Так как САЦ служат для измерения только амплитудных параметров,  

то для уменьшений значений систематических погрешностей возможны только упрощенные 

математические модели, в которых используются не более двух параметров восьмиполюсника 

погрешностей [1] (один параметр характеризует частотный ход коэффициента передачи,  
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а второй – погрешность, оказывающую наиболее существенное влияние  

на результаты измерений). Такому условию удовлетворяют измерения малых значений 

модулей коэффициентов отражения (самое существенное влияние оказывает параметр DE , 

характеризующий погрешность из-за ограниченной направленности), больших значений 
модулей коэффициентов отражений (самое существенное влияние оказывает параметр  

,SE характеризующий погрешность рассогласования со стороны источника СВЧ сигнала), 

малых значений модулей коэффициентов передачи (самое существенное влияние оказывает 

параметр ,ME  характеризующий погрешность развязки). 

2. Применение мер фазового сдвига позволяет изменять фазовые сдвиги между 
векторными величинами, которые характеризуют измеряемые параметры и параметры, 

влияющие на погрешности, благодаря чему удается перейти от векторного представления 

измерительной информации к скалярному. 

3. Компенсация погрешностей является не полной, а частичной, хотя она 
распространяется на значительную часть  погрешностей. Неполность компенсации 

объясняется, во-первых, упрощением математических моделей, и, во-вторых, частотным ходом 

фазовых мер при воспроизведении номинальных значений фазовых сдвигов (0; ).  Так как 

меры фазового сдвига используются для компенсации погрешностей, то неидеальность их 

характеристик из-за отличий фазовых сдвигов от   обуславливает погрешности второго 

порядка малости, которыми можно пренебречь. 
4. С учетом ограниченной чувствительности САЦ  необходимо, чтобы при калибровке 

воспроизводимые с помощью рабочих эталонов измеряемые параметры должны быть 

сравнимы или, по крайней мере, не более, чем на порядок больше значений параметров, 

характеризующих погрешности. 
При измерении малых значений модулей коэффициентов отражений самое существенное 

влияние оказывает погрешность направленности DE , и связь между измеренными значениями 

11иS  и действительными значениями 11хS  можно представить в виде 

2
22 2 2 2

11и 11x 11x 11x .D
D R R R D

R

E
S E E S E S E E S

E
       (2) 

Учитывая разность фаз векторных величин 11xS  и DE  11( )D
  , уравнение (2) может 

быть записано в виде 
2 2 2 2

11и 11x 11x 112 cos( ) .R D D DS E S E S E           
(3) 

При измерении больших значений модулей коэффициентов отражения, напротив, самое 

существенное влияние оказывает составляющая погрешности 11x ,SE S  и связь между 11иS   

и 11xS  можно представить в виде 

2 22 2 22

11и 11х 11х 11x 11x

22 2 2

11x 11x 11 11x

1

1 2 cos( ) .

R R S R S

R S S S

S E S E E S E S E S

E S E S E S 

    

       

(4) 

При измерении малых значений модулей коэффициентов передачи самое существенное 

влияние оказывает погрешность развязки ,ME  и связь между измеренными значениями 21иS  

и действительными значениями 21xS  можно представить в виде: 

2

2 2 2 2 2

21и 21x 21x 21x

2 2 2

21x 21x 212 cos( ) .

M
M T T T М

T

T М М М

E
S E E S E S E E S

E

E S E S E

      

          

(5) 
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С учетом вышеприведенных особенностей стандартная калибровка осуществляется  

в четыре этапа. 

На первом этапе используются короткозамыкатель 11( 1)КЗS    и меры, 

воспроизводящие номинальный фазовый сдвиг / 2.  Тогда с учетом (4) имеем: 
2 22 211

11и (1 2 cos ) (1 2 cos ).k

R S S S R S SS E E E E E      
 

(6) 

2 22 212

11и (1 2 cos ) (1 2 cos ).k

R S S S R S SS E E E E E      
 

(7) 

Из выражений (4) и (5) можно найти 
2

11 12

11и 11и2
.

2

k k

R

S S
E


  (8) 

На втором этапе используется эталонная мера КСВН 11( 1, 4; 0, 286)
M M

СТИK S    

и меры, воспроизводящие  номинальный  фазовый  сдвиг / 2.  Тогда с учетом (3) имеем:

 
 

2 22 221

11и 11 11 112 cos( ) ;k M M M

R D D DS E S S E E           
(9) 

2 22 222

11и 11 11 112 sin( ) .k M M M

R D D DS E S S E E           
(10) 

Из выражений (7) и (9) можно найти 
2

21 22

11и 11и 11

2

2
.

2

k k M

D

R

S S S
E

E

 
 

 

(11) 

На третьем этапе фланцы главного и выносного измерительных блоков замыкаются 

накоротко  21 1THS   и используются меры, воспроизводящие фазовый сдвиг .  Тогда  

с учетом (3) и малости значения ME  имеем: 

2 2
31 32

2 21 21
.

2

k k

T

S S
E




 

(12) 

На четвертом этапе между фланцами главного и выносного измерительных блоков 
включается эталонный поляризационный аттенюатор, на котором устанавливается значение 

40 дБ (соответствует максимальному значению измеряемого ослабления САЦ; 21 0,01),
ATT

S 
 

и используются меры, воспроизводящие фазовый сдвиг / 2.  С учетом (3) имеем: 

 2 22 241

21 21 21 212 cos ;k ATT ATT ATT

T M M MS E S S E E           
(13) 

 2 22 242

21 21 21 212 cos .k ATT ATT ATT

T M M MS E S S E E         
 (14) 

Из выражений (13) и (14) можно найти: 
2 2

41 42

21и 21 21

2

2
.

2

k k ATT

M

T

S S S
E

E

 
 

 

(15) 

Значения 
2 2 2 2

, , ,R D T ME E E E заносятся в память ПК САЦ. 

В режиме измерения модулей коэффициентов отражения к фланцам главного 
измерительного блока подключается исследуемый ОИ (случай двухполюсника) или же ОИ 

включается между фланцами главного и вспомогательного измерительного блоков (случай 

четырехполюсника), при этом, аналогично как и при калибровке, используются меры, 
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воспроизводящие номинальный фазовый сдвиг / 2.  Для определения значения 11xS  

используется выражение 

2 2 21 2

11 11

11 2

2
.

2

и и

и и D

x

R

S S E
S

E

 
  (16) 

Такой алгоритм обработки информации позволяет скорректировать погрешности, 

обусловленные влиянием параметров SE  для больших значений модулей коэффициентов 

отражения и DE  – для малых значений. 

В режиме измерения модулей коэффициентов передачи между фланцами главного  
и выносного измерительных блоков включается ОИ и используются меры, воспроизводящие 

фазовый сдвиг / 2.  Для определения значения 21xS  используется выражение 

2 2 2и1 и2

21и 21и

21x 2

2
.

2

M

T

S S E
S

E

 
  (17) 

Заключение 

При синтезе типовой структурной схемы САЦ учтены особенности МДДВ, 

определяющие такие требования к САЦ, как минимизация количества фланцевых соединений 

СВЧ ИТ, конструктивная простота, возможность измерения ОИ с любыми геометрическими 
параметрами. Приведено описание БОИ и мер фазового сдвига, особенности процедур 

метрологической аттестации и калибровки этих мер. Разработана методика процесса 

калибровки и непосредственного измерения, которая благодаря применению мер фазового 
сдвига позволяет уменьшить погрешности при измерении малых и больших значений модулей 

коэффициентов отражения и малых значений модулей коэффициентов передачи. 
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Аннотация. Экспериментально изучены особенности неравномерной очистки поверхности предметов  

в ультразвуковой ванне, обусловленной неоднородным распределением активности кавитации в объеме 

воды, заполняющей ванну. 

Ключевые слова: ультразвуковая ванна, активность кавитации, очистка поверхности. 

Abstract. The features of the non-uniform cleaning of the objects surface in an ultrasonic bath caused  

by the irregular distribution of cavitation activity in the volume of water filling the bath are studied experimentally. 

Keywords: ultrasonic bath, cavitation activity, surface cleaning. 

Doklady BGUIR. 2018, Vol. 113, Nо. 3, pp. 88-93 

Regularities of distribution activity of cavitation in ultrasound bath 

N.K. Tolochko, A.N. Cheledinov, V.L. Lanin 

Введение 

Ультразвуковые (УЗ) ванны широко применяются для удаления загрязнений  

с поверхности изделий электроники, оптических и ювелирных изделий, медицинских 
инструментов, деталей машин. Эффективность УЗ очистки повышается с активностью 

акустической кавитации ак в жидких средах. На практике необходимо создавать такие условия 

воздействия ультразвука, при которых достигается равномерное удаление загрязнений  
с поверхности очищаемых предметов. Эффективность УЗ очистки зависит как от выбора частоты 

и интенсивности ультразвука, так и от однородного распределения ак по всему объему моющей 

жидкости в УЗ ванне. Однако экспериментальные данные [1] показывают, что ак  распределяется 

по объему жидкости в рабочей полости УЗ ванны неоднородно, из-за чего поверхности 
очищаются  неравномерно. Характер влияния объемной неоднородности ак на равномерность УЗ 

очистки до сих пор исследован недостаточно. Данная статья посвящена экспериментальному 

изучению особенностей неравномерной очистки поверхности предметов в УЗ ванне, 
обусловленной неоднородным распределением ак в объеме воды, заполняющей ванну.  

Методика проведения исследований 

Кинетика процесса очистки с учетом активности кавитации описывается уравнением [2] 

0,5( )
1 K

m
e

m


  , (1) 
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где ∆m и m – удаленная и исходная масса материала.  

Энергетическую оценку активности действия кавитации можно дать с помощью 

безразмерного критерия эрозионной активности , представляющего отношение мощности, 
запасаемой кавитационным пузырьком в единичном объеме жидкости за единичное время при 

расширении полости к средней удельной мощности в фазе захлопывания. Выразив значения 
мощностей через параметры полости, получим [3]  

3

max

3

min

R

R tf
 


, (2) 

где t – время захлопывания полости, f – частота ультразвуковых колебаний; Rmin, Rmax – 
минимальное и максимальное значения радиуса полости. 

Однако ввиду нестационарного характера кавитации определение размеров 

захлопывающихся полостей затруднено, поэтому для оценки активности кавитации применяют 

косвенные методы. Значения ак оценивали по среднему кавитационному давлению в локальной 

зоне с помощью кавитометра IСА-4D-M (БГУИР). Прибор отличается высокой степенью 
локализации измеряемой зоны кавитации и измеряет в относительных единицах активность 

захлопывающихся и пульсирующих кавитационных пузырьков. Об уровне ак судили  

по величине электрического напряжения, создаваемого в пьезоэлектрическом датчике, 
соединенном с погружным волноводом, которое указывалось на индикаторной шкале 

кавитометра.  

Эксперименты выполняли на УЗ моечной установке типа УЗУ-0,25. УЗ генератор имел 
потребляемую и выходную мощность соответственно 450 и 250 Вт, рабочую частоту – 18 кГц. 

Ванна с размерами полости: длина 22 см, ширина 17 см, глубина 16 см и объемом 4,5 л была 

снабжена тремя пьезоэлектрическими преобразователями, встроенными в центральную часть 

ее дна. Ванну заполняли водой, высота столба воды составляла 12 см (рис. 1).  
Исследования проводили как в незагруженной, так и в загруженной ванне. В качестве 

загружаемых в ванну объектов использовали модельные образцы, выполненныев виде дисков 

из плотной резины диаметром 6 см и толщиной 2 см. Требуемое положение горизонтально 
ориентированных дисков в объеме воды обеспечивали с помощью проволочных держателей. 

Диски загружали двумя способами. В первом варианте загрузки диски размещали в два слоя, 

по четыре диска в каждом слое. Во втором варианте загрузки диски размещали в три слоя, по 

три диска в верхнем и нижнем слоях и шесть дисков в среднем слое. В пределах каждого слоя 
диски располагали над излучателями в центральной части полости ванны. Диски, находящиеся 

в соседних слоях, частично перекрывали друг друга. Расстояние между соседними слоями,  

а также между нижним слоем и дном ванны составляло 2 см. 

 
Рис. 1. Схема измерений активности кавитации: 1 – штатив, 2 – датчик, 3 – температурный датчик,  

4 – пьезокерамический излучатель, 5– УЗ ванна, 6 – частотомер, 7 – УЗ генератор, 8 – кавитометр,  

9 – электронный термометр, 10 – проволочный держатель, 11 – образцы 
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При проведении измерений ак вертикально расположенный щуп кавитометра 

погружали в воду, заполняющую ванну, так что его концевая часть (гидрофон) размещалась 

в полости ванны над центральным участком дна (где располагались излучатели) на разном 

расстоянии H от излучателей, т. е. от дна ванны (минимальная величина H составляла 2–3 мм). 
В загруженной ванне щуп кавитометра погружали в воду в зазорах между дисками.  

Результаты исследований и их обсуждение 

При распространении УЗ волны в жидкой среде происходят необратимые потери 
энергии, обусловленные внутренним трением (вязкостью) жидкости и теплопроводностью 

жидкой среды. В результате этих потерь интенсивность УЗ колебаний снижается  

по экспоненциальному закону: 

0

xI I  , (3) 

где I0 – интенсивность колебаний при х = 0, α– коэффициент поглощения. 

Коэффициент поглощения складывается из двух составляющих, обусловленных 

вязкостью жидкости и ее теплопроводностью: α = α1+ α2. 
Коэффициент поглощения, обусловленный вязкостью, прямо пропорционален вязкости 

η и квадрату частоты f и обратно пропорционален плотности жидкости ρ и квадрату скорости 

звука с [3]: 
2

1 2

4

3

f

c


 


. (4) 

Для воды на частоте 18 кГц этот коэффициент составляет (0,65–0,7)·10
-3 

м
-1

. 
Коэффициент поглощения, обусловленный теплопроводностью жидкости, определяется как 

2

2 2

c

2
1

p

p V

CK

C C

 
      

, (5) 

где K – коэффициент теплопроводности, λ – длина УЗ волны, ρс – акустическое сопротивление, 

СV;Cp – удельные теплоемкости при постоянном объеме и давлении. 
Для водных сред очистки коэффициент поглощения, обусловленный 

теплопроводностью среды, составляет (0,072–0,08) ·10
-3 

м
-1 

. 

На рис. 2 представлены типичные кривые зависимости ак(H). Кривая 1 получена для 
незагруженной ванны, кривые 2 и 3 – для ванны, загруженной дисками (для двух разных 

вариантов загрузки соответственно). 

 
Рис. 2. Зависимости активности кавитации ак от расстояния H от излучателей в УЗ ванне: 

1 – незагруженная ванна; 2 и 3 – ванна загружена дисками  

(первый и второй варианты загрузки соответственно) 

Кривая 1 имеет вид нисходящего синусоидального затухающего тренда. Нисходящий 
характер кривой, т. е. уменьшение ак с удалением от излучателей обусловлено затуханием УЗ 

волн в результате их поглощения водой. В свою очередь, синусоидальный характер кривой 

свидетельствует о наличии стоячей УЗ волны. Выявление синусоидальной формы кривой 
является следствием высокой локальности измерений, осуществляемых кавитометром, 

благодаря чему он воспринимает изменения ак, соответствующие чередованиям областей 
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разрежения и сжатия. Эти чередования следуют вдоль направления распространения УЗ волны 

через полуволновые периоды λ/2 ≈ 4 см (длина волны в воде λ = v/f  ≈ 8 см, скорость звука в 

воде v= 1480 м/с, частота колебаний  f = 18 кГц).  

Кривая 2 имеет вид нисходящего синусоидального затухающего тренда подобно 
кривой 1, но при этом у нее есть ряд отличий от кривой 1. Во-первых, кривая 2 расположена 

ниже кривой 1 и, кроме того, амплитуда синусоиды у кривой 2 меньше, чем у кривой 1.  

Это означает, что загрузка ванны в целом приводит к снижению ак. Во-вторых, кривая 2 идет 
менее круто, чем кривая 1. Казалось бы, это должно приводить к уменьшению различий 

в значениях ак вблизи излучателей и у водной поверхности – ак.из и ак.вп, соответственно. 

Однако на самом деле имеет место обратная картина: загрузка ванны приводит к увеличению 
различий в указанных значениях, что объясняется их общим снижением. Действительно, 

о степени влияния загрузки ванны на уменьшение ак по высоте столба воды можно судить 

по величине соотношения γз1/γнз, где γз1 = (ак.из/ак.вп)з1 соответствует загруженной ванне (первый 

вариант загрузки) и γнз = (ак.из/ак.вп)нз –незагруженной ванне. Для того чтобы более точно 
оценить значения ак.из и ак.вп, т. е. общее уменьшение ак по высоте столба воды в ванне – 

от излучателей до водной поверхности, предпочтительно рассматривать вместо 

экспериментальных кривых синусоидальной формы соответствующие им срединные кривые 
(на рис. 2 изображены пунктиром). С учетом усредненных результатов ряда измерений, 

выполненных кавитометром, получаем (для серединных кривых): γз1 ≈ 4,6 и γнз ≈ 3,1 

и, соответственно, γз1/γнз ≈ 1,5. Таким образом, уменьшение ак по высоте столба воды 
для ванны, загруженной по варианту 1, в 1,5 раза больше, чем для незагруженной ванны.  

Отмеченные выше отличия кривой 2 от кривой 1 свидетельствуют о влиянии загрузки 

ванны дисками на характер распределения ак по объему воды в ванне. Это влияние 

обусловлено тем, что диски представляют собой препятствия распространению УЗ волн, 
вызывающие их многократные рассеяния.  

Влияние загрузки ванны на характер распределения ак усиливается с увеличением 

количества загружаемых дисков, о чем свидетельствует вид кривой 3. Во-первых, кривая 3 
расположена ниже кривой 2 и, кроме того, амплитуда синусоиды у кривой 3 меньше, чем  

у кривой 2. Практически кривая 3 теряет свой синусоидальный характер и становится близкой 

по своему виду к нисходящей серединной кривой. Во-вторых, кривая 3 идет менее круто, чем 

кривая 2. При этом степень влияния загрузки ванны на уменьшение ак по высоте столба воды 
характеризуется соотношением γз2/γнз ≈ 1,6 (здесь γз1 ≈ 5,0).  

Активность кавитации изменяется пропорционально интенсивности УЗ волн, которая 

уменьшается по экспоненциальному закону с увеличением расстояния H от излучателя  
в результате поглощения УЗ волн водой [4]. Соответственно, с увеличением H по такому  

же закону уменьшается и активность кавитации.  

Таким образом, зависимость ак(H), представленная нисходящей серединной кривой  
для незагруженной ванны (рис. 2), имеет вид 

, kH

к коa a e  (6) 

где акo – активность кавитации у поверхности излучателя (H = 0), k – коэффициент поглощения 

УЗ волн водой: чем больше k, тем сильнее снижается ак.  
При уменьшении ак в е раз показатель степени kH = 1, откуда следует, что k = 1/H. 

Таким образом, коэффициент поглощения k обратно пропорционален расстоянию 

распространения УЗ волны, на котором уровень кавитации убывает в е раз.  

Уравнение (6) приблизительно описывает серединную кривую 1 на рис. 2  
при акo = 38,35 и k = 0,1 и имеет вид 

ак = 38,35 e
–0,1H

. (7) 

Зависимость ак(H) для незагруженной ванны, представленная на рис. 2 нисходящей 
затухающей синусоидальной кривой 1, описывается эмпирическим уравнением 

ак= [акo+nsin(mH)] e
-kH

, (8) 

где n и m – амплитуда и частота синусоидальной кривой [5]. При n → 0 и/или m → 0 
затухающая синусоидальная кривая вырождается в нисходящую серединную кривую.  
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С учетом полученных экспериментальных результатов зависимость ак(H) как 

для незагруженной, так и для загруженной ванны может быть описана в общем виде 

следующим эмпирическим уравнением:  

ак=Q [акo+pnsin(mH)] e
-qkH

, (9) 

где Q, q и p – безразмерные коэффициенты.   

Коэффициент Q (Q ≤ 1) определяет снижение положения затухающей синусоидальной 

кривой ак(H), коэффициент p (p ≤ 1) – уменьшение амплитуды синусоиды, а коэффициент 
q (q ≤ 1) – уменьшение крутизны этой кривой в результате загрузки ванны объектами.  

При Q1 = 1, p1 = 1 и q1 = 1 уравнение (9) сводится к уравнению (6), описывающему 

зависимость ак(H) для незагруженной ванны (кривая 1 на рис. 2).  
При Q <1, p <1 и q <1 уравнение (9) описывает зависимость ак(H) для загруженной 

ванны. По мере увеличения количества загружаемых объектов значения Q, p и q уменьшаются. 

Соответственно, кривая ак(H) смещается вниз, а амплитуда синусоиды и крутизна этой кривой 

уменьшаются.  
Для описания с помощью уравнения (9) зависимостей ак(H) для загруженной ванны, 

представленных на рис. 2, следует ввести, соответственно, коэффициенты Q2, q2 и p2 –  

для кривой 2 и коэффициенты Q3, q3 и p3 – для кривой 3.  
Между всеми этими коэффициентами имеют место следующие соотношения: 

Q1 > Q2 > Q3, q1> q2 > q3, p1 > p2  > p3.  

Следует заметить, что значения Q, p и q могут зависеть как от степени загрузки ванны 
объектами, т. е. от относительного объема, занимаемого объектами в ванне, так и от характера 

загрузки, т. е. от количества, размеров и формы объектов, а также от их расположения в ванне. 

Поэтому весьма сложно определять экспериментальным путем значения Q, p и q для каждого 

конкретного варианта загрузки ванны с учетом всех указанных факторов. 
В упрощенном случае о влиянии загрузки ванны на зависимость ак(H) можно судить  

по виду соответствующей нисходящей серединной кривой, описываемой выражением   

ак = Qакoe
-qkH 

. (10) 

Уравнение (10) приблизительно описывает серединные кривые 2 и 3 на рис. 2  

при Qакo = 32,18 и qk = 0,14 (кривая 2) и Qакo = 22,59 и qk = 0,13 (кривая 3) и имеет вид 

ак = 32,18 e
-0,14H

 (кривая 2) (11) 

и 

ак = 22,59 e
-0,13H

 (кривая 3). (12) 

Заключение 

Результаты исследований показывают, что в объеме моющей жидкости, заполняющей УЗ 
ванну, оснащенную донными излучателями, активность кавитации распределяется весьма 

неоднородно, что обусловлено затуханием УЗ волн вследствие их поглощения жидкостью, наличием 

чередующихся областей разрежения и сжатия вдоль направления распространения волн, рассеянием 
волн на погруженных в ванну объектах. Это может приводить к существенно-неравномерному 

удалению загрязнений с поверхности разных объектов, одновременно погруженных в ванну, а также 

с разных участков поверхности одного и того же объекта, что следует учитывать на практике при 

выборе оптимальных условий процесса очистки деталей в УЗ ваннах. 
Для повышения равномерности активности кавитации в объеме ванны и соответственно 

увеличения качества очистки изделий в загруженных изделиями ваннах рекомендуется 

применять частотную девиацию УЗ сигнала [6]. Это позволяет периодически изменять длину 
волны УЗ и смещать во времени области разряжения и сжатия, усредняя тем самым активность 

кавитации в объеме ванны. 
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Аннотация. Разработан обобщенный метод автоматизированного проектирования технологических 

процессов изготовления микроэлектромеханических (МЭМС) акселерометров, который в отличие от 
существующих основан на двух методах: методе выбора типового технологического процесса и методе 

поиска аналогов отдельных подсистем и элементов МЭМС акселерометров, что позволит повысить 

эффективность проектных работ за счет снижения стоимости и времени изготовления. В рамках 

указанного метода разработана модель принятия решений о выборе типа МЭМС акселерометра по его 

функционально-конструктивным параметрам, модель поиска аналогов отдельных подсистем и 

элементов МЭМС акселерометров, а также модель выбора оборудования на основе четырех показателей: 

производительность, энергоэффективность, стоимость оборудования, срок службы. 

Ключевые слова: акселерометр, МЭМС, технологический процесс, метод, автоматизация. 

Abstract. A generalized method for the automated design of technological processes for the production  

of MEMS accelerometers is developed. This method is based on two methods: the method of selecting  

a standard technological processes and the method of searching for analogues of individual subsystems  
and elements of MEMS accelerometers, which will increase the efficiency of design work by reducing the cost 

and time of manufacture. Within the framework of the method, decision-making model to select the type  

of MEMS accelerometer for its functionally constructive parameters, model for searching analogues  

of individual subsystems and MEMS accelerometer elements, as well as a model for selecting equipment that, 

based on 4 indicators: productivity, energy efficiency, equipment price, service have been developed. 

Keywords: accelerometer, MEMS, technological process, method, computer-aided design. 
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Generalized method of computer-aided design 

of technological processes for MEMS accelerometers manufacturing 

I.Sh. Nevliudov, K.L. Кhrustalev, V.O. Bortnikova 

Введение и постановка задачи исследования 

Микроэлектромеханический (МЭМС) акселерометр представляет собой сложный 

объект. Разработка новых МЭМС акселерометров и технологии их изготовления связаны 
со сложной научно-технической задачей проектирования технологических процессов (ТП) 

с учетом требований обеспечения геометрических и функциональных параметров. Эти 

параметры зависят от типа МЭМС акселерометра, который необходимо изготовить. 
Несмотря на современные разработки в области САПР и большое количество научно-

исследовательских работ, остается нерешенная проблема, которая заключается в повышении 

эффективности автоматизированного проектирования ТП изготовления МЭМС акселерометров 

с учетом специфики многоуровневого автоматизированного проектирования и роста 
количества типов МЭМС акселерометров и вариантов ТП их изготовления, что связано 

с ограниченностью существующих математических моделей и методов автоматизированного 

проектирования технологических процессов. Вследствие чего разработка новых 
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математических моделей и методов автоматизированного проектирования ТП является 

актуальной задачей. 

Для решения задачи повышения эффективности автоматизированного проектирования 

ТП изготовления МЭМС акселерометров необходимо использовать системный подход к 
процессу проектирования. На этапе автоматизированного проектирования необходимо снизить 

стоимость, время проектирования и изготовления путем разработки моделей, методов и 

программного обеспечения. 
Предлагается следующая общая постановка задачи автоматизированного 

проектирования технологических процессов изготовления МЭМС акселерометров: 

– выбор типа МЭМС акселерометра; 
– выбор МЭМС акселерометра-аналога; 

– выбор структуры ТП; 

– выбор оборудования ТП. 

Обобщенный метод автоматизированного проектирования ТП изготовления МЭМС 

акселерометров 

Изготовление МЭМС акселерометров реализуется с использованием различных 

частных технологий, основанных на различных методах обработки заготовки [1]. В результате 
возникает задача формирования технологического процесса и его синтеза. Решение этой задачи 

имеет итерационный характер, т. е. осуществляется в несколько последовательных этапов, 

с постепенным уточнением содержания ТП изготовления МЭМС акселерометров. 
Предлагается обобщённый метод автоматизированного проектирования ТП 

изготовления МЭМС акселерометров. В отличие от известных, он основан на двух методах: 

методе выбора типового ТП и методе поиска аналогов отдельных подсистем и элементов 

МЭМС акселерометров. Структурная модель метода представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1 Структурная модель обобщенного метода автоматизированного проектирования  

ТП изготовления МЭМС акселерометра 

Входными данными для автоматизированного проектирования ТП изготовления 

МЭМС акселерометров является технического задание (ТЗ) с указанными функционально-

конструктивными параметрами, которыми должно обладать изделие, а также разработанная 
3D-модель. На основе предложенной концептуальной модели МЭМС акселерометра [2] 

осуществляется формирование вектора исходных данных. 

После получения данных происходит выбор типа МЭМС акселерометра, по которому 

осуществляется поиск МЭМС акселерометра-аналога. Если поиск прошел успешно,  
то переходим к методу выбора типового ТП [3], иначе происходит поиск по элементам 

конструкции МЭМС акселерометров. При успешном поиске элементов конструкции 
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осуществляется поиск операций их изготовления и формирование МЭМС акселерометра как 

единой структуры. Иначе осуществляется поиск на более низком уровне – уровне 

элементарных элементов и поиск операций их изготовления. Затем происходит формирование 

элементов конструкции и целостной структуры. 
Далее осуществляется структурно-параметрический синтез ТП изготовления МЭМС 

акселерометров при помощи модели [4], выбор оборудования по стоимостным и временным 

критериям и проверка адекватности полученной модели путем имитационного 
моделирования [5]. Если проверка адекватности прошла успешно, то происходит 

формирование технической документации (маршрутной карты ТП), иначе возвращаемся  

к изменению структуры ТП до тех пор, пока она не будет удовлетворять заданным параметрам. 

Модель выбора типа МЭМС акселерометра 

Если рассмотреть задачу выбора типа МЭМС акселерометра, то известно множество 

типов МЭМС акселерометров, каждый из которых характеризуется функциональными  

и конструктивными параметрами. Необходимо осуществить выбор типа МЭМС акселерометра 
согласно заданным параметрам. На базе выбранного типа осуществляется выбор акселерометра 

в целом или его структурных элементов. 

Для того чтобы принять решение о выборе типа МЭМС акселерометра по его 
функционально-конструктивным параметрам, необходимо определить закон принадлежности. 

В рамках этой работы предложено использовать схему приближенных рассуждений [6]. 

Пусть 
1 2

{ , ,..., }
m

RU RU RU RU  система правил вида: 

1 1 2 2
: если есть и если есть , и…если есть , то есть , 1, ,

i i m im
RU x P x P x P Ak i m 

 
где x1, x2,…,xm – 

входные параметры МЭМС акселерометра полученные из ТЗ, 
1 2

{ , ,..., }
m

X x x x ; Pim – входные 

параметры, которые описаны моделью [2]; λ – МЭМС акселерометр, который описан 

входными параметрами x1, x2,…,xm; Ak – искомый тип МЭМС акселерометра. 
Для каждого m множества Pim имеется одна область определения, так как формализует 

термы одной лингвистической переменной, связанной с параметром xm. 

Предположим, что функция принадлежности ( ) ( )
P mim

u F X  , следовательно, можно 

записать: ( ) ( ),
im Pim

P u u   где u – конкретное значение входного параметра из модели [2]; 

( )
Pim

u  – принадлежность u параметра к множеству Pim. 

Для каждого правила 
m

RU  рассчитывается степень срабатывания, но необходимо 

последовательно определять правило по каждому параметру, так как это правило не всегда 
срабатывает. Для решения этой задачи предлагается расширить набор значений конкретных 

параметров ),( 21


n,...,u,uu , где *

n m
u F , тогда степень срабатывания рассчитывается по формуле: 

1 2
min( , , , )

i i i in
     , где ( )

in im n
P u   – степень срабатывания правила 

m
RU  по n – входу. 

На основе степени срабатывания 
i

ω  определяется вывод из правила 
i

RU : 
i i i

λ {ω A }k    

и определяется общий вывод из системы правил 
m

RU : 
m

1 2 m
i

1 2 mi 1

ω ω ω
λ λ { } { } ... { },

A A Ak k k


    
  где 

λ
~

 – множество возможных значений входных параметров МЭМС акселерометра из ТЗ. 

Тогда известно множество типов МЭМС акселерометров { k }, 1,eAk A e e   

и множество параметров в каждом типе { k }, 1,
e e e

n
Ak A n n  . Введем переменную  0;1enX  , 

где 1enX  , если выбран МЭМС акселерометр e-го типа с n-ми параметрами, 0enX   

в противном случае. Необходимо определить тип МЭМС акселерометра и его параметры 
по функционально-конструктивным ограничениям. Из множества типов может быть выбран 

только один МЭМС акселерометр с заданными параметрами: 
1 1

1

e
e n

en

e n

X


 

 . 

Эта задача относится к задачам линейного дискретного программирования с булевыми 
переменными.  
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Модель поиска аналогов отдельных подсистем и элементов МЭМС акселерометра 

Необходимо разработать модель, которая позволяет осуществить поиск МЭМС 

акселерометра-аналога с учетом того, что поиск может дать отрицательный результат, тогда 

представим структурную модель МЭМС акселерометра: 
– уровень целостной структуры МЭМС акселерометра, который состоит из элементов 

конструкции, а элементы конструкции состоят в свою очередь из элементарных элементов; 

– уровень элементов конструкции (палец, инерционная масса и т. п.); 
– уровень элементарных элементов (балки, пружина, пластина и т. д.). 

Поэтому формализованное описание структуры МЭМС акселерометра можно 

представить следующим образом: , , , , ,
Ak

S L Z O К М
 

где L – множество элементарных 

элементов МЭМС акселерометра,   iiLL i
 ,1, , i  – количество элементарных элементов; 

Z – множество элементов конструкции МЭМС акселерометра,   kiZZ k
 ,1, , k  – 

количество элементов конструкции; O – множество структур МЭМС акселерометра, 

,j i kO L Z ; K – множество отношений между элементами конструкции Z и структурой O, 

  jiKК i
 ,1, , j  – количество взаимосвязей; M – множество отношений между 

элементарными элементами L и элементами конструкции Z,   jiММ i
 ,1, , j  – количество 

взаимосвязей. 

Если ввести переменную {0,1}V  , где 1V  , если выбран j-й МЭМС акселерометр, 

иначе 0V , переход к поиску элементов конструкции. 

Если ввести переменную {0,1}J  , где 1J , если выбран k-й элемент конструкции 

МЭМС акселерометра, формирование структуры МЭМС акселерометра , ,
j i k j

O L Z K , иначе 

0J , переход к поиску элементарных элементов. 

Если ввести переменную, {0,1}U  , где 1U , если выбран i-й элементарный элемент 

МЭМС акселерометра, иначе 0U . 

Если ввести переменную, {0,1}I  , где 1I , если j-я взаимосвязь между элементами 

конструкции Z и структурой O существует, иначе 0I  . 

Если ввести переменную, {0,1}G  , где 1G  , если j-я взаимосвязь между элементарными 

элементами МЭМС акселерометра L и элементами конструкции Z существует, иначе 0I .  

Результаты решения этой задачи являются исходными данными для постановки задачи 

выбора МЭМС акселерометра-аналога. Из множества МЭМС акселерометров необходимо 

осуществить выбор МЭМС акселерометра-аналога. На базе выбранного МЭМС акселерометра-
аналога осуществляется выбор структуры ТП и способ усовершенствования за счет выбора 

нового оборудования.  

Модель выбора оборудования 

Необходимо из множества заданного оборудования  , 1,v vОБ ОБ v v   для каждой 

операции ТП выбрать оборудование. Введем переменную  0,1 ,vX  , где  1 ,vX  , если v-е 

оборудование выбрано, в противном случае  0 .vX    

Каждое оборудование характеризуется рядом показателей: производительность v-го 

оборудования (
v

Pr ), стоимость v-го оборудования (
vC ), энергоэффективность v-го 

оборудования (
vE ) и срок службы v-го оборудования (

vT ). 

Эта задача решается по следующим критериям:  

– максимальная производительность оборудования: 
1

1

max ;
v

v v з

v

F Pr X Pr




   

– минимальная стоимость оборудования: 
2 з

1

min ;
v

v v

v

F C X C




   
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– максимальная энергоэффективность оборудования: 
3

1

max ;
v

v v з

v

F E X E




   

– максимальный срок службы оборудования: 
4

1

max .
v

v v з

v

F T X T




   

В задачах: 
з
,Pr

з
,C

з
,E

з
T  – заданные значения производительности, стоимости, 

эенергоэффективности, срока службы соответственно. 

Для каждой операции может быть выбрано только одно оборудование.  
Критерии, с помощью которых оцениваются решения, противоречивы, имеют 

различные физический смысл, размерность и интервал изменения. Оценка ценности решения 

по каждому из критериев в исследовании проводится с помощью функции полезности вида [7]: 

.









ii

ii
i

FF

FF
R  Выбор оптимальных решений осуществляется: 

4

1

max,
o

i i

i

x R


    где 
i

  – 

относительная важность критериев, выраженная вектором весовых коэффициентов 

 1 2, 3 4
, ,      . 

Заключение 

Разработан обобщенный метод автоматизированного проектирования технологических 

процессов изготовления МЭМС акселерометров, который в отличие от существующих основан 
на двух методах: методе выбора типового ТП и методе поиска аналогов отдельных подсистем 

и элементов МЭМС акселерометров, что позволит повысить эффективность проектных работ 

за счет снижения стоимости и времени изготовления.  

В зависимости от типа МЭМС акселерометра меняется структура ТП, количество  
и последовательность этапов, операций, переходов, оборудования. Для осуществления выбора 

типа МЭМС акселерометра разработана модель принятия решений по функционально-

конструктивным параметрам. 
Учитывая, что МЭМС акселерометр состоит из различных блоков (элементов 

контрукции и элементарных элементов), разработана модель поиска аналогов отдельных 

подсистем и элементов, учитывающая связи между ними. Это позволит использовать 
комплексный подход к автоматизированному проектированию ТП изготовления МЭМС 

акселерометров, поскольку сначала возможно осуществить поиск по выбранному типу 

акселерометра-аналога и найти типовой ТП, а при отсутствии такого воспользоваться поиском 

элементов конструкции и элементарных элементов на более низких уровнях.  
После выбора типа МЭМС акселерометра необходимо провести синтез структуры ТП, 

выполнить подбор оборудования, провести имитационное моделирование полученной 

структуры и определить экономические показатели полученного решения. Основываясь 
на результатах имитационного моделирования вносятся правки в полученный ТП. 

Для реализации выбора оборудования предложена модель на основе четырех 

показателей: производительность, энергоэффективность, стоимость оборудования, срок 
службы. Ее использование позволит получать боле эффективные проектные решения, 

учитывающие множество функционально-стоимостных характеристик и ограничений  

при выборе оборудования.  
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