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Международная 
 научно-техническая конференция 

студентов, аспирантов и молодых ученых  
«Научная сессия ТУСУР–2023», 

17–19 мая 2023 г. 
 

ПРОГРАММНЫЙ КОМИТЕТ 
 Рулевский В.М. – председатель Программного комитета, ректор  
ТУСУРа, д.т.н.; 
 Лощилов А.Г. – заместитель председателя Программного комитета, 
проректор по научной работе и инновациям ТУСУР, к.т.н.;  
 Афонасова М.А., зав. каф. менеджмента ТУСУРа, д.э.н., проф.;  
 Бабур-Карателли Г.П., к.т.н., PhD (TU Delft), научный сотрудник каф. 
ТОР ТУСУРа; 
 Беляев Б.А., зав. лаб. электродинамики и СВЧ-электроники Института 
физики СО РАН, д.т.н., г. Красноярск (по согласованию); 
 Ботаева Л.Б., руководитель направления по оказанию инжиниринго-
вых услуг, АНО «Томский региональный инжиниринговый центр», к.т.н. 
(по согласованию);  
 Васильковская Н.Б., доцент каф. экономики ТУСУРа, к.э.н.; 
 Голиков А.М., доцент каф. РТС ТУСУРа, к.т.н.;  
 Денисов В.П., проф. каф. РТС ТУСУРа, д.т.н.; 
 Дмитриев В.М., проф. каф. КСУП ТУСУРа, д.т.н.;  
 Еханин С.Г., проф. каф. КУДР ТУСУРа, д.ф.-м.н.; 
 Заболоцкий А.М., зав. каф. СВЧиКР ТУСУРа, д.т.н.; 
 Зариковская Н.В., доцент каф. АОИ ТУСУРа, к.ф.-м.н.;  
 Зейниденов А.К., PhD, декан физико-технического факультета НАО 
Карагандинский университет им. акад. Е.А. Букетова, проф., г. Караганда 
(Казахстан) (по согласованию); 
 Исакова А.И., доцент каф. АСУ ТУСУРа, к.т.н.; 
 Карташев А.Г., проф. каф. РЭТЭМ ТУСУРа, д.б.н.;  
 Катаев М.Ю., проф. каф. АСУ ТУСУРа, д.т.н.;  
 Ким М.Ю., зав. каф. ИСР ТУСУРа, к.и.н.; 
 Кобзев Г.А., проректор по международному сотрудничеству, к.т.н.; 
 Костина М.А., доцент каф. УИ, к.т.н.; 
 Коцубинский В.П., зам. зав. каф. КСУП ТУСУРа, доцент каф. КСУП, 
к.т.н.;  
 Красинский С.Л., декан ЮФ ТУСУРа, к.и.н.; 
 Куприянов Е.А., директор Центра по работе с талантливой молодежью 
ТУСУРа; 
 Лукин В.П., зав. лаб. когерентной и адаптивной оптики ИОА СО РАН, 
д.ф.-м.н., проф., г. Томск (по согласованию);  
 Малюк А.А., проф. отделения интеллектуальных кибернетических си-
стем офиса образовательных программ, Институт интеллектуальных ки-
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бернетических систем НИЯУ МИФИ,  к.т.н., г.  Москва (по согласова-
нию);  
 Малютин Н.Д., гл.н.с. НИИ систем электрической связи, проф. каф. 
КУДР ТУСУРа, д.т.н.;  
 Мицель А.А., проф. каф. АСУ ТУСУРа, д.т.н.;  
 Озеркин Д.В., декан РКФ ТУСУРа, к.т.н.;  
 Орлова В.В., зав. каф. ФиС, д.соц.н.; 
 Оскирко В.О., н.с. лаборатории прикладной электроники ИСЭ СО 
РАН, технический директор ООО «Прикладная электроника», к.т.н.; 
 Покровская Е.М., зав. каф. ИЯ ТУСУРа, к.филос.н.; 
 Разинкин В.П., проф. каф. ТОР, декан факультета радиотехники и 
электроники, Новосибирский государственный технический университет, 
д.т.н., г. Новосибирск (по согласованию);  
 Рогожников Е.В., зав. каф. ТОР ТУСУРа, к.т.н.;  
 Ромакина О.М., доцент каф. информатики и компьютерных техноло-
гий Санкт-Петербургского горного университета, к.ф.-м.н., г. Санкт-
Петербург (по согласованию);  
 Ромашко Р.В., член-корреспондент РАН, директор ИАПУ ДВО РАН, 
проф. ДВФУ, д.ф.-м.н.,  г. Владивосток (по согласованию); 
 Семенов Э.В., проф. каф. РСС ТУСУРа, д.т.н.; 
 Сенченко П.В., проректор по учебной работе ТУСУРа, доцент каф. 
АОИ, к.т.н.; 
 Суслова Т.И., декан ГФ ТУСУРа, д.ф.н., проф.;  
 Титов В.С., проф. каф. вычислительной техники Юго-Западного госу-
дарственного университета, д.т.н.,  заслуженный деятель наук РФ, акаде-
мик международной академии наук ВШ, г. Курск (по согласованию);  
 Троян П.Е., зав. каф. ФЭ ТУСУРа, д.т.н., проф.;  
 Туев В.И., зав. каф. РЭТЭМ ТУСУРа, д.т.н., проф.; 
 Ходашинский И.А., проф. каф. КСУП ТУСУРа, д.т.н.; 
 Цветкова Н.А., доцент Высшей школы киберфизических систем и 
управления института компьютерных наук и технологий Санкт-Петер-
бургского политехнического университета Петра Великого, к.т.н.,  
г. Санкт-Петербург (по согласованию); 
 Чжан Е.А., зам. директора Института космических и информационных 
технологий (ИКИТ) по научной работе, ФГАОУ ВО «Сибирский феде-
ральный университет», к.т.н. (по согласованию);  
 Шарангович С.Н., проф. каф. СВЧиКР ТУСУРа, к.ф.-м.н.;  
 Шелупанов А.А., президент ТУСУРа, директор ИСИБ, д.т.н., проф.; 
 Шостак А.С., проф. каф. КИПР ТУСУРа, д.т.н.; 
 Шурыгин Ю.А., директор департамента управления и стратегического 
развития ТУСУРа, зав. каф. КСУП, д.т.н., проф.; 
 Issakov V., professor at University Otto-von-Guericke Magdeburg, Germa-
ny (по согласованию);  
 Caratelli D., PhD, professor of the Department of Electrical Engineering 
(Eindhoven University of Technology), technical director of the company 
«The Antenna Company Nederland B.V.» (по согласованию); 
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 Krozer V., professor at Goethe University, Frankfurt am Main (по согласо-
ванию). 

 
ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ 

 Лощилов А.Г. – председатель Организационного комитета, проректор 
по научной работе и инновациям ТУСУРа, зав. каф. КУДР, к.т.н.; 
 Медовник А.В. – заместитель председателя Организационного коми-
тета, начальник научного управления, д.т.н.; 
 Байгулова Т.А., председатель Студенческого научного сообщества 
«Система», аспирант каф. УИ; 
 Боберь Ю.Н., специалист по учебно-методической работе ОАиД; 
 Климов А.С., председатель Совета молодых ученых, ст. научный со-
трудник лаборатории плазменной электроники каф. физики, д.т.н.; 
 Коротина Т.Ю., зав. аспирантурой, ОАиД, к.т.н.; 
 Михальченко Т.С., техник отдела набора и распределения студентов; 
 Покровская Е.М., зав. каф. ИЯ, к.филос.н.; 
 Юрченкова Е.А., вед. инженер ОАиД, к.х.н. 

 
 

СЕКЦИИ КОНФЕРЕНЦИИ  
 

Секция 1. Радиотехника и связь 
Подсекция 1.1. Радиотехнические системы и распространение радио-

волн. Председатель – Денисов Вадим Прокопьевич, проф. каф. 

РТС, д.т.н.; зам. председателя – Аникин Алексей Сергеевич, 

доцент каф. РТС, к.т.н. 

Подсекция 1.2. Проектирование и эксплуатация радиоэлектронных 
средств. Председатель – Шостак Аркадий Степанович, проф. 

каф. КИПР, д.т.н.; зам. председателя – Озёркин Денис Вита-

льевич, декан РКФ, к.т.н. 

Подсекция 1.3. Радиотехника. Председатель – Семенов Эдуард Вале-

рьевич, проф. каф. РСС, д.т.н.; зам. председателя – Артищев 

Сергей Александрович, доцент каф КУДР, к.т.н. 

Подсекция 1.4. Видеоинформационные технологии. Председатель – 

Курячий Михаил Иванович, доцент каф. ТУ, к.т.н.; зам. пред-

седателя – Каменский Андрей Викторович, доцент каф. ТУ, 

к.т.н. 

Подсекция 1.5. Инфокоммуникационные технологии и системы ши-
рокополосного беспроводного доступа. Председатель – Ро-

гожников Евгений Васильевич, зав. каф. ТОР, к.т.н.; зам. пред-

седателя – Дмитриев Эдгар Михайлович, ассистент каф. ТОР. 

Подсекция 1.6. Робототехника. Председатель – Коцубинский Влади-

слав Петрович, доцент каф. КСУП, к.т.н. 
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Подсекция 1.7. Интеллектуальные системы проектирования техниче-
ских устройств. Председатель – Шурыгин Юрий Алексеевич, 

директор департамента управления и стратегического раз-

вития ТУСУРа, зав. каф. КСУП, д.т.н., проф.; зам. председа-

теля – Черкашин Михаил Владимирович, доцент каф. КСУП, 

к.т.н.  
 

Секция 2. Электроника и приборостроение 
Подсекция 2.1. Проектирование биомедицинских электронных и 

наноэлектронных средств. Председатель – Еханин Сергей Геор-

гиевич, проф. каф. КУДР, д.ф.-м.н.; зам. председателя – Рома-

новский Михаил Николаевич, доцент каф. КУДР, к.т.н. 

Подсекция 2.2. Разработка контрольно-измерительной аппаратуры. 
Председатель – Лощилов Антон Геннадьевич, проректор по 

НРиИ, зав. каф. КУДР, к.т.н.; зам. председателя – Бомбизов 

Александр Александрович, начальник СКБ «Смена», к.т.н. 

Подсекция 2.3. Физическая и плазменная электроника. Председатель – 

Троян Павел Ефимович, зав. каф. ФЭ, д.т.н., проф.; зам. пред-

седателя – Смирнов Серафим Всеволодович, проф. каф. ФЭ, 

д.т.н. 

Подсекция 2.4. Промышленная электроника. Председатель – Семенов 

Валерий Дмитриевич, проф. каф. ПрЭ, к.т.н.; зам. председате-

ля – Оскирко Владимир Олегович, научный сотрудник лабора-

тории прикладной электроники ИСЭ СО РАН, технический ди-

ректор ООО «Прикладная электроника», к.т.н., Михальченко 

Сергей Геннадьевич, зав. каф. ПрЭ, д.т.н. 

Подсекция 2.5. Оптические информационные технологии, нанофото-
ника и оптоэлектроника. Председатель – Шарангович Сергей 

Николаевич, проф. каф. СВЧиКР, к.ф.-м.н.; зам. председателя 

– Перин Антон Сергеевич, доцент каф. СВЧиКР, к.т.н. 

Подсекция 2.6. Электромагнитная совместимость. Председатель – 

Заболоцкий Александр Михайлович, зав. каф. СВЧиКР, д.т.н.; 

зам. председателя – Белоусов Антон Олегович, доцент каф. 

ТУ, к.т.н. 

Подсекция 2.7. Светодиоды и светотехнические устройства. Предсе-

датель – Туев Василий Иванович, зав. каф. РЭТЭМ, д.т.н., 

проф.; зам. председателя – Солдаткин Василий Сергеевич, до-

цент каф. РЭТЭМ, к.т.н. 
 

Секция 3. Информационные технологии и системы  
Подсекция 3.1. Интегрированные информационно-управляющие си-

стемы. Председатель – Катаев Михаил Юрьевич, проф. каф. 
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АСУ, д.т.н.; зам. председателя – Суханов Александр Яковлевич, 

доцент каф. АСУ, к.т.н. 

Подсекция 3.2. Распределённые информационные технологии и си-
стемы. Председатель – Сенченко Павел Васильевич, проректор 

по УР, доцент каф. АОИ, к.т.н.; зам. председателя – Сидоров 

Анатолий Анатольевич, зав. каф. АОИ, к.э.н. 

Подсекция 3.3. Автоматизация управления в технике и образовании. 
Председатель – Дмитриев Вячеслав Михайлович, проф. каф. 

КСУП, д.т.н.; зам. председателя – Ганджа Тарас Викторович, 

проф.  каф. КСУП, д.т.н. 

Подсекция 3.4. Вычислительный интеллект. Председатель – Хода-

шинский Илья Александрович, проф. каф. КСУП, д.т.н.; зам. 

председателя – Сарин Константин Сергеевич, доцент каф. 

КСУП, к.т.н. 

Подсекция 3.5. Молодежные инновационные научные и научно-
технические проекты. Председатель – Костина Мария 

Алексеевна, доцент каф. УИ, к.т.н.; зам. председателя – Нари-

манова Гуфана Нурлабековна, зав. каф. УИ, декан ФИТ, к.ф.-м.н. 

Подсекция 3.6. Разработка программного обеспечения. Председатель 

секции – Зариковская Наталья Вячеславовна, доцент каф. 

АОИ, ген. директор ООО «АльдераСофт», к.ф.-м.н.; зам. пред-

седателя – Колотаев Илья Владимирович, старший разработ-

чик ООО «Синкретис». 

Подсекция 3.7. Инструментальные средства поддержки автоматизиро-
ванного проектирования и управления. Председатель – Ха-

бибулина Надежда Юрьевна, декан ФВС, доцент каф. КСУП, 

к.т.н.; зам. председателя – Потапова Евгения Андреевна, ст. 

преподаватель каф. КСУП. 
 

Секция 4. Информационная безопасность  
Подсекция 4.1. Методы и системы защиты информации. Информаци-

онная безопасность. Председатель – Шелупанов Александр 

Александрович, президент ТУСУРа, директор ИСИБ, д.т.н., 

проф.; зам. председателя – Новохрёстов Алексей Константи-

нович, доцент каф.  КИБЭВС, к.т.н. 

Подсекция 4.2. Цифровые системы радиосвязи и средства их защиты. 
Председатель – Голиков Александр Михайлович, доцент каф. 

РТС, к.т.н. 

Подсекция 4.3. Экономическая безопасность. Председатель – Кузь-

мина Елена Александровна, директор Международной цифро-

вой академии, к.т.н.; зам. председателя – Колтайс Андрей 

Станиславович, ст. преподаватель каф. ЭБ. 
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Секция 5. Экономика, управление, социальные и правовые про-
блемы современности 

Подсекция 5.1. Моделирование в экономике. Председатель – Мицель 

Артур Александрович, проф. каф. АСУ, д.т.н.; зам. пред-

седателя – Грибанова Екатерина Борисовна, доцент каф. АСУ, 

к.т.н. 

Подсекция 5.2. Информационные системы в экономике. Председа-

тель – Исакова Анна Ивановна, доцент каф. АСУ, к.т.н.; зам. 

председателя – Григорьева Марина Викторовна, доцент каф. 

АСУ, к.т.н. 

Подсекция 5.3. Реализация современных экономических подходов в 
финансовой и инвестиционной сферах. Председатель – Ва-

сильковская Наталья Борисовна, доцент каф. экономики, к.э.н.; 

зам. председателя – Цибульникова Валерия Юрьевна, зав. каф. 

экономики, к.э.н. 

Подсекция 5.4. Проектный менеджмент и его использование в цифро-
вой экономике. Председатель – Афонасова Маргарита Алексе-

евна, зав. каф. менеджмента, д.э.н., проф.; зам. председателя 

– Богомолова Алена Владимировна, доцент каф. менеджмента, 

декан ЭФ, к.э.н. 

Подсекция 5.5. Современные социокультурные технологии в органи-
зации работы с молодежью. Председатель – Орлова Вера Вени-

аминовна, зав. каф. ФиС, директор НОЦ «СГТ», д.соц.н.; зам. 

председателя – Корнющенко-Ермолаева Наталия Сергеевна, 

ст. преподаватель каф. ФиС. 

Подсекция 5.6. Актуальные проблемы социальной работы в совре-
менном обществе. Председатель – Ким Максим Юрьевич, зав. 

каф. ИСР, к.и.н.; зам. председателя – Куренков Артем Валери-

евич, доцент каф. ИСР, к.и.н. 

Подсекция 5.7. Актуальные вопросы частного права в условиях циф-
ровой трансформации. Председатель  – Мельникова Валентина 

Григорьевна, доцент, зав. каф. ИГПиПОИД, к.ю.н.; зам. пред-

седателя – Часовских Кристина Виктовна, ст. преп. каф. 

ИГПиПОИД. 
Подсекция 5.8. Современные тенденции развития российского права. 

Председатель секции – Ахмедшин Рамиль Линарович, проф. 

каф. ГПДиПД, д.ю.н.; зам. председателя – Алексеева Татьяна 

Александровна, доцент каф. ГПДиПД, к.ю.н. 
 

Секция 6. Экология и мониторинг окружающей среды. Безопас-
ность жизнедеятельности. Председатель – Карташев Алек-

сандр Георгиевич, проф. каф. РЭТЭМ, д.б.н.;  зам. председате-
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ля – Денисова Татьяна Владимировна, доцент каф. РЭТЭМ, 

к.б.н. 
 

Секция 7. Открытия. Творчество. Проекты. (Секция для школьни-
ков). Председатель – Куприянов Евгений Александрович, ди-

ректор Центра по работе с талантливой молодежью ТУ-

СУРа; зам. председателя – Михальченко Татьяна Сергеевна, 

специалист по работе с молодежью ОПиРШ) УНН. 
 

Секция 8. Postgraduate and Master Students’ Research in Electronics 
and Control Systems. Председатель – Покровская Елена Ми-

хайловна, зав. каф. ИЯ, доцент, к.филос.н.; зам. председателя – 

Шпит Елена Ирисметовна, ст. преп. каф. ИЯ, Соболевская 

Ольга Владимировна, ст. преп. каф. ИЯ, Таванова Эльвира Бо-

рисовна, ст. преп. каф. ИЯ. 

 
 
 
 
 

Адрес оргкомитета: 
634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 40, 

ФГБОУ ВО «ТУСУР» 
Научное управление (НУ), к. 205. Тел.: 8 (382-2) 701-524 

 
 
 
 
 
 
 

Сборник в 3 частях: 
1 часть – 1-я секция (подсекции 1.1 – 1.7);  2-я секция (подсекции 2.1 – 2.7);  

3-я секция (подсекция 3.1); 
2 часть – 3-я секция (подсекции 3.2 – 3.7); 4-я секция (подсекции 4.1 – 4.3);  

 3-я секция (дополнительные публикации). 
3 часть – 5-я секция (подсекция 5.1 – 5.8), 6-я секция; 8-я секция. 
 
 
 
7-я секция издана отдельным сборником. 
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Генеральный спонсор конференции – АО «ИнфоТеКС» 
 

 АО «ИнфоТеКС»  
127083, Москва,  
ул. Отрадная 2Б, стр. 1 

+7 (495) 737-61-92 
8 (800) 250-0-260 
www.infotecs.ru 

 
АО «ИнфоТеКС» является ведущим разработчиком, а также про-

изводителем высокотехнологичных программных и программно-
аппаратных средств и систем защиты информации. Входит в ТОП-10 
крупнейших российских компаний в сфере информационной безопас-
ности. Будучи лидером, ИнфоТеКС активно развивает партнёрскую 
сеть, в которую на данный момент входит свыше 300 компаний. В 
штате трудоустроено более 1600 сотрудников, а офисы открыты в  
9 городах России. 

Главный продукт компании – бренд ViPNet. В этой торговой 
марке более 50 различных продуктов (программных и программно-
аппаратных комплексов), каждый из которых может содержать в себе 
несколько функциональных модулей. Они по праву признаны самым 
масштабируемым и гибким решением для построения защищённых 
сетей, которое соответствует всем требованиям законодательства РФ. 
ViPNet широко известен среди большинства отраслевых специали-
стов, ведь с помощью него защищено уже более 10 млн рабочих стан-
ций. Например, все элементы системы продажи билетов в ОАО «Рос-
сийские железные дороги» и Портал государственных услуг РФ.  

Помимо этого, АО «ИнфоТеКС» плодотворно взаимодействует с 
регуляторами, профильными комитетами Росстандарта и профессио-
нальным сообществом по вопросам стандартизации в сфере защиты 
информации. Эксперты компании принимали участие в разработке 
нового стандарта ГОСТ Р 34.11–2012 (Стрибог) и криптографического 
протокола CRISP. А специалисты являются членами таких профиль-
ных общественных организаций и ассоциаций, как АРПП «Отече-
ственный Софт», Ассоциация предприятий компьютерных и инфор-
мационных технологий, Ассоциация документальной электросвязи, 
Ассоциация защиты информации и Ассоциация ЕВРААС. 

Важным направлением для компании является поддержка науч-
ных разработок и исследовательских проектов, а также обучение и 
продвижение молодых специалистов. 

Поэтому уже более 12 лет ИнфоТеКС активно работает над раз-
витием потенциала будущего и реализует специальную программу 
стажировки «ИнфоТеКС Академия». Главная задача проекта – помо-
гать специалистам получать и эффективно использовать знания и 
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навыки, необходимые для успешной работы в сфере информационной 
безопасности. Участники стажировки работают над реальными проек-
тами компании под руководством опытных кураторов, а лучших из 
них ИнфоТеКС приглашает в ряды штатных сотрудников.  

Кроме того, в рамках ИнфоТеКС Академии осуществляется гран-
товая программа, направленная на поддержку молодых учёных, фор-
мирование кадрового потенциала и развитие научно-исследователь-
ской среды в области криптографии, ИТ- и ИБ-разработок. В рамках 
данной программы уже реализовано более 49 проектов и получено  
7 патентов. 
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Спонсор конференции – АО «НПФ «Микран» 
 

 
АО «НПФ «Микран»  
634041, г. Томск,  
проспект Кирова, д. 51 д 

Т. +7 (382-2) 90-00-29  
Ф. +7 (382-2) 42-36-15  
www.micran.ru 

 

АО «НПФ «Микран» – ведущий производитель радиоэлектрони-
ки России, успешно конкурирующий с зарубежными компаниями. В 
1991 г. Виктор Яковлевич Гюнтер с командой из семи человек создал 
предприятие на базе научной лаборатории Томского института авто-
матизированных систем управления и радиоэлектроники (сейчас 
ТУСУР). 

Основные направления деятельности сегодня – производство те-
лекоммуникационного оборудования, контрольно-измерительной ап-
паратуры и аксессуаров СВЧ-тракта, сверхвысокочастотной электро-
ники и модулей, радаров для навигации и обеспечения безопасности, 
мобильные комплексы связи, комплексные решения в области связи и 
автоматизации.  

Множество наших разработок являются уникальными: начиная 
от электронной компонентной базы СВЧ и заканчивая серийными 
изделиями и комплексными решениями. «Микран» активно внедряет 
инновационные разработки, контролирует процесс создания техноло-
гии и отслеживает качество выпускаемой продукции. 

В 2020 г. под эгидой Минпромторга «Микран» был включен в 
перечень системообразующих организаций Российской Федерации в 
числе предприятий радиоэлектронной отрасли.  

Практически с самого начала своей деятельности «Микран» ак-
тивно взаимодействует с томскими университетами. В 2012 г. была 
учреждена стипендия имени основателя «Микрана» Виктора Яковле-
вича Гюнтера. На стипендию могут претендовать студенты техниче-
ских направлений ТУСУРа, ТПУ и ТГУ, которые имеют достижения в 
учебной, научной, спортивной и общественной деятельности.  

Кроме того, с 2019 г. в компании успешно реализуется проект 
стажировки для студентов и молодых специалистов технических спе-
циальностей MICRANstart. Участники стажировки получают возмож-
ность работать над реальными проектами компании под руководством 
опытных наставников, а лучших из них «Микран» приглашает стать 
частью своей дружной команды.  
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Спонсор конференции – ООО «50ом Технолоджиз»  
 

 

ООО «50ом Технолоджиз» 
info@50ohm.tech 
https://50ohm.tech/ru 
634045, г. Томск 

 7-923-408-04-08 
 50ohmTechRus 
 company/50ohm-

technologies-llc 
 

Компания «50ohm Technologies» разрабатывает программное 
обеспечение для автоматизации измерений, построения моделей ком-
понентов и проектирования ВЧ- и СВЧ-радиоэлектронных устройств. 

«50ohm Technologies» предлагает решения задач автоматизации 
рабочих процессов с учётом индивидуальных особенностей предпри-
ятия. Миссия компании – разрабатывать удобные, умные, интеллекту-
альные инструменты, которые помогают инженерам в области СВЧ-
электроники быстро решать возникающие задачи. 

Компания разрабатывает программные решения по направлениям: 
 автоматизация измерений устройств электроники и радиоэлек-

троники; 
 базы данных результатов измерений и их автоматическая обра-

ботка; 
 автоматизация проектирования СВЧ-устройств; 
 построение моделей электронных компонентов; 
 подготовка научно-технической документации. 
Компания обладает компетенциями в использовании методов ис-

кусственного интеллекта и экспертных систем. Внедрение данных 
технологий на предприятие позволяет перейти на качественно новый 
уровень и автоматизировать наиболее рутинные этапы бизнес-
процессов. 

«50ohm Technologies» предлагает услуги по разработке систем 
автоматизации измерений, реализуемых на основе оборудования за-
казчика. Использование готовых сценариев измерений конкретных 
компонентов и устройств в значительной степени сократит время те-
стирования и повысит эффективность измерений. «50ohm 
Technologies» производит разработку решений автоматизированной 
генерации технической документации по типовым шаблонам – от 
оформления графиков до формирования готовых документов. 

Компания обладает значительным опытом построения моделей 
пассивных и активных СВЧ-компонентов. Создание программного 
обеспечения на основе общепринятых и авторских методик в значи-
тельной степени упрощает и автоматизирует процесс построения мо-
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делей, уменьшая временные и финансовые затраты предприятия на 
данном этапе. 

Наиболее сложным этапом в процессе проектирования СВЧ-
устройства является получение схемотехнического и топологического 
решений. За годы научной работы коллектив получил успешный опыт 
разработки и использования программных модулей САПР, основан-
ных на методах искусственного интеллекта. Такие программы позво-
ляют получить целый набор решений, из которых разработчик может 
выбрать наиболее подходящее для дальнейшей реализации. Также 
компания занимается автоматизацией проектных операций в попу-
лярных коммерческих САПР СВЧ-устройств и интеграцией между 
ними. 
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Секция 1 

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 
 

 

ПОДСЕКЦИЯ 1.1 

 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  

И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН  
 

Председатель – Денисов В.П., проф. каф. РТС, д.т.н.;  

зам. председателя – Аникин А.С., доцент каф. РТС, к.т.н. 
 
 
 

УДК 621.396.61  
УСТОЙЧИВОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ LFM_BPSK 

ДОПЛЕРОВСКОМУ СМЕЩЕНИЮ ЧАСТОТЫ 

А.А. Ефремова, магистрант  

Научный руководитель В.А. Кологривов, доцент каф. РТС 

г. Томск, ТУСУР, kologrivow@gmail.com 
 
Представлены результаты исследования устойчивости технологии 
LFM_BPSK к доплеровскому смещению частоты. Задача статьи – 
показать, насколько технология LFM_BPSK устойчива доплеров-
скому смещению частоты в сравнении со стандартной BPSK. В за-
ключение приведены результаты модельных испытаний и сравни-
тельный анализ. 
Ключевые слова: BPSK, LFM, LFM_BPSK-модем, доплеровское 
смещение частоты, доплеровская добавка. 

 

Доплеровское смещение частоты наблюдается при относитель-
ном движении передатчика и приёмника и зависит как от излучаемой 
частоты, так и от скорости взаимного движения. При небольших ско-
ростях ошибки компенсируются помехоустойчивыми кодами, а на 
высоких скоростях и высоких частотах доплеровская добавка может 
потребовать использования, например, системы фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ), что существенно усложняет систему пере-
дачи. 

Знак доплеровской добавки зависит от взаимного сближения или 
удаления передатчика и приёмника. Так при встречном движении 

mailto:kologrivow@gmail.com
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принимаемая частота может быть описана сравнительно простым вы-
ражением 

0 0 0 0(1 / ) ( / )d dc c        , 
где 0  – излучаемая круговая частота; / c  – относительная ско-
рость сближения; c – скорость света в среде; 0( / )d c    – вели-
чина доплеровской добавки. 

Если в результате модельного эксперимента при частоте излуче-
ния 0  установлена доплеровская добавка d , то найти соответ-
ствующую относительную скорость при новой частоте излучения n  
можно из соотношения 

/ /d nc   . 
На рис. 1 приведена функциональная модель модема на основе 

LFM_ВPSK-технологии с доплеровским смещением частоты [1, 2]. 

Формир.

LFM_BPSK

импульсов

Источник

инф. потока

Моду-

лятор

.

Сумма

тор

Шум 

канала 

распр.

Корреляц.

приемник

Доппл.

добавка

Адресат

 
Рис. 1. Модель LFM_BPSK-модема доплеровским смещением 

 
Описание модели. Источник биполярной информационной по-

следовательности битов реализован на основе генератора псевдослу-
чайной последовательности с гаусcовским распределением Random 
Number и блоков двухстороннего ограничителя на основе функции 
sign(x). Длина бита информационной последовательности задаётся 
параметром Sample Time=1 генератора Random Number. 

Формирователь LFM-импульсов, изменяющихся по синусои-
дальному закону с длительностью, равной длине бита, выполнены на 
основе генераторов Repeating Sequence с параметрами Time values от 0 
до 1 с шагом 1/4 – как модельного времени и Output values от 6*pi до 
30*pi с шагом 6*pi – как девиации частоты и второго генератора 
Repeating Sequence с параметрами Time values от 0 до 1 с шагом 1/4 и 
Output values от 0 до 1 с шагом 1/4 – как дополнительного модельного 
времени. После блока Product имеем аргумент LFM-сигнала и подаём 
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его на блок SIN, с выхода которого получаем LFM-импульсы для мо-
дулятора. 

LFM_BPSK-модулятор выполнен на основе умножителя Product, 
на выходе которого получаем фазоманипулированный LFM-импульс. 

Простейшая модель канала распространения собрана на основе 
блока Sum. 

Корреляционный прием и обработка сигнала реализованы на ос-
нове простейшего коррелятора при сдвиге 0  . Плечи корреляцион-
ного приёмника состоят из экстраполяторов нулевого порядка Zero 
Order Hold и блоков Buffer, которые накапливают в течение бита от-
счеты опорного колебания и принятого в шумах LFM_BPSK-модули-
рованного радиосигнала. Накопленные отсчеты как векторы скалярно 
перемножаются и суммируются блоками Product и Sum.  

Структура функциональной модели классического BPSK-модема 
аналогична структуре LFM_BPSK-модема, только в качестве опорно-
го генератора несущих колебаний использован генератор 0sin( )t  с 
частотой 0 20 pi   . 

Условия модельного эксперимента. За основу взята модель до-
плеровского смещения частоты в зависимости от относительной ско-
рости / c  передатчика и приёмника. В исходном состоянии модели 
настроены так, что при отсутствии доплеровского смещения они дают 
по одной ошибке на поток в 1000 битов. 

Подключив модель допплеровского смещения и изменяя относи-
тельную скорость, мы фиксируем число появившихся ошибок. 

Экспериментально установлено, что относительная скорость, 
начиная с которой появляются ошибки, обусловленные доплеровским 
смещением, составляет / 0,0075c  , что при частоте 0 20 pi    
соответствует допплеровской добавке 0,15d pi   . Эта доплеров-
ская добавка на частоте 2,5f   ГГц соответствует скорости переме-
щения передатчика либо приемника 32,4  км/ч. 

Результаты модельных исследований. На рис. 2 представлены 
графики зависимости количества ошибок от относительной скорости 
LFM_BPSK- и BPSK-модемов соответственно. 

Выводы. Из рис. 2 следует, что с ростом относительной скорости 
помехоустойчивость LFM_BPSK-технологии начинает существенно 
уступать классической BPSK. Это объясняется тем фактом, что вы-
бранный диапазон девиации частоты от 6*pi до 30*pi достаточно ши-
рок, а чем выше частота, тем больше доплеровская добавка. Результа-
ты исследования подтверждаются физическими представлениями о 
доплеровском смещении частоты. 
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Рис. 2. Зависимости числа ошибок от относительной скорости 
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Проведены разработка и исследование структуры четырёхканаль-
ного делителя мощности на основе интегрированного в подложку 
волновода. Был построен четырёхканальный делитель мощности 
Ka-диапазона в полосе 30–36 ГГц с различием 0,2 дБ по амплитуде 
и отсутствием различия по фазе. Показаны теоретические результа-
ты моделирования данной структуры и её электродинамического 
расчёта.  
Ключевые слова: СВЧ, интегрированный в подложку волновод, 
технология SIW, делитель мощьности. 
 
Разработка распределительной системы, способной от одной точ-

ки питания распределить мощность во все элементы антенной решёт-
ки, а также добиться обеспечения в выходных плечах требуемого ам-
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плитудно-фазового распределения, крайне важна в современных си-
стемах связи. Также большую роль играют массогабаритные характе-
ристики, стоимость и технологичность изготовления. 

Перспективой в решении данной задачи является технология ин-
тегрированного в подложку волновода – Substrate Integrated 
Waveguide (SIW). Данная технология представляет собой волноводо-
подобную структуру, в которой две металлические пластины, грани-
чащие с диэлектрической подложкой, соединены с помощью двух 
рядов металлических цилиндров (рис. 1) [1–2]. 

 

 
Рис. 1. SIW-структура 

 
Центральная частота рабочего диапазона делителя составляет  

33 ГГц. Эта частота входит в диапазон волновода с сечением 
7,113,56 мм.  

На основе расчётов была рассмотрена идея моделирования  
Т-образного делителя мощности с равноамплитудным делением мощ-
ности. [3] Опытным путем для улучшения распространения электро-
магнитной волны эффективная ширина интегрированного волновода 
взята больше, чем расчётная. Также опытным путём подобраны рас-
стояния отверстия деления (d) от верхнего ряда цилиндров, который 
напрямую влияет на согласование портов делителя. Данные оптими-
зированных параметров представлены в таблице. 

 
Параметры делителя мощности 

 λ, мм aSIW, мм aeff, мм d, мм s, мм L, мм 
Расчёт 9 3,774 3,563 0,2 0,4 4,006 

Оптимиз. 9 4 4,1 0,2 0,4 4,246 
 
После оптимизации параметров разработана ступенчатая модель 

четырёхканального делителя мощности. CAD-модель и распределение 
поля представлены на рис. 2. Из рис. 2 видно, что электромагнитная 
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волна теряет мощность в диэлектрике, во-первых, из-за деления вол-
ны, а также из-за тангенса угла потерь в диэлектрике. Чем больший 
путь волна проходит по диэлектрику, тем сильнее она затухает, теряя 
энергию. Но. несмотря на потерю энергии, у данной структуры разли-
чие амплитуд на выходах не превышает 0,2 дБ, КСВ 4-канального 
делителя мощности в рабочей полосе частот составило от 1,2 до 1,6.  

 

     
  а         б   

Рис. 2. CAD-модель ступенчатого четырёхканального делителя мощности – а, 
распределение электромагнитного поля – б 

  
На рис. 3 и 4 представлены результаты электродинамического рас-

чёта данной модели. 
 

 
Рис. 3. S-параметры четырёхканального делителя мощности  

 

 
Рис. 4. Фаза четырёхканального делителя мощности 
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В результате работы был проведён аналитический расчёт струк-
туры и моделирование в САПР четырёхканального ступенчатого де-
лителя мощности. 
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Представлен расчет структурной схемы приёмника АЗН-В-сигналов 
по критериям избирательности и усиления. Диапазон принимаемых 
частот разработанного приемника 1087,7–1092,3 МГц. Приемник 
реализует избирательность по соседнему каналу 49 дБ, по зеркаль-
ному 56 дБ, по каналу прямого прохождения более 60 дБ. Реальная 
чувствительность составляет 0,78 мкВ, коэффициент шума 0,8 дБ. 
Ключевые слова: приемник, АЗН-В, преселектор, искажения, изби-
рательный фильтр, усилитель, структурная схема, характеристики. 

 
В рамках конструкторской практики требовалось выбрать, обос-

новать и рассчитать структурную схему приёмника, рассчитать ре-
зультирующие характеристики согласно заданным требованиям к из-
бирательностям: 

• по соседнему каналу 38 дБ (∆fСОС = 10 МГц); 
• по зеркальному каналу 40 дБ; 
• по каналу прямого прохождения 60 дБ. 
Также разработанный приемник должен иметь чувствительность 

не более –98 дБм и коэффициент шума не более 2 дБ. 
Результат данной работы приведен на основе двух алгоритмов 

расчёта структурной схемы на основе супергетеродинной системы [1]. 

mailto:Z_DanilA_01@mail.ru
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• По критерию избирательности. 
Расчет направлен на обеспечение избирательности по соседнему 

каналу. 
• По критерию усиления. 
Расчет направлен на обеспечение минимального усиления для 

качественной обработки сигнала. 
Наилучшим вариантом построения структурной схемы является 

тот, который является оптимальным, т.е. соответствует заданным ха-
рактеристикам при наименьшей стоимости его реализации [2]. 

Расчет производился по методике, представленной в [1]. 
Таким образом, на основе расчётов по двум методам структурная 

схема приёмного устройства супергетеродинного типа представлена 
на рис. 1. 

 

МШУ ПФ Смеситель ИФ

Гетеродин

УПЧ АЦП

На блок 
ЦОС

Преселектор

f = 1087,7 … 1092,3 МГц
KПРЕСС = 32 дБ

Преобразователь 
частоты 

fГЕТ = 1042 МГц
KСМ = 0 дБ

f0 = 40 МГц
Δf0,5 = 37,5 … 42,1 МГц

KИФ = –5,5 дБ

KУПЧ = 103,5 дБ
RA = 50 Ом

 
Рис. 1. Итоговая структурная схема приемника супергетеродинного типа 

 
На рис. 1 изображены блоки: МШУ – малошумящий усилитель, 

ПФ – полосовой фильтр, ИФ – избирательный фильтр, УПЧ – усили-
тель промежуточной частоты. 

В табл. 1 приведены подобранные компоненты и их среднеры-
ночные стоимости спроектированного приёмного устройства.  

 

Т а б л и ц а  1    
Компонентная база и ее стоимость приемника 

Компонент Наименование Цена, ₽ Количество 
МШУ MSU90-33 6400 1 

ПФ filtr1090 3400 1 
Смеситель MD603 7000 1 
Гетеродин FULL-SMD-8C 100 1 

Удвоитель частоты – 1000 1 
ИФ – 1000 1 

УПЧ ADL5536ARKZ-R7 500 5 
АЦП AD7495ARZ 3000 1 

Итого: 22 400 ₽ 
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Поскольку в данной работе было разработано только приемное 
устройство, будет неправильным сравнивать его с готовыми приемни-
ками АЗН-В-сигналов, потому что в продаже такие устройства вклю-
чают в себя блок цифровой обработки сигналов. Подобных приемных 
устройств на рынке нет, поэтому сравнение с аналогами провести не 
удалось. 

Итоговый коэффициент шума приемника равен 0,8 дБ [3]. 
Результат сравнительного анализа требуемых и полученных ха-

рактеристик представлен в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  
Сравнительный анализ полученных характеристик 

Характеристика Требуемые Полученные 
Избирательность по соседнему каналу, дБ 38 49 
Избирательность по зеркальному каналу, дБ 40 56 
Избирательность по каналу прямого прохож-
дения, дБ 

60 более 60 

Реальная чувствительность, дБм Менее  –98 –109 
Коэффициент усиления, дБ 103,5 100 
Коэффициент шума, дБ 2 0,8 
Полоса пропускания, МГц 4,6 4,6 
Энергопотребление, Вт 6 Не более 6 

 
 
Таким образом, в результате работы был рассчитан приемник 

сигналов АЗН-В, который принимает сигналы в частотном диапазоне 
1087,7–1092,3 МГц, реализует избирательность по соседнему каналу 
49 дБ, по зеркальному 56 дБ, по каналу прямого прохождения более 
60 дБ. Реальная чувствительность составляет 0,78 мкВ, коэффициент 
шума 2 дБ. Разработанный приемник может использоваться в составе 
лабораторного макета по дисциплине «Радионавигационные систе-
мы». Достоинство разработанного приемного устройства в том, что 
его компонентная база подобрана преимущественно на отечественных 
производителях. 
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Разработан комплект лабораторных работ для студентов, изучаю-
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В MatLab есть хороший инструмент, позволяющий проводить 

моделирование работы физического и канального уровней технологии 
Wi-Fi, называется он WLAN Toolbox. Данный инструмент можно ис-
пользовать для разработки новых лабораторных работ для студентов, 
изучающих основы беспроводных технологий. Например, коллекти-
вом авторов предложены следующие темы работ: 

– формирование и анализ сигнально-кодовых конструкций стан-
дарта IEEE 802.11; 

– исследование зависимости PER от параметров радиолинии; 
– восстановление информации из принятого сигнала Wi-Fi. 
Формирование и анализ сигнально-кодовых конструкций 

стандарта IEEE 802.11. В первой работе студентам предлагается рас-
смотреть сигналы стандарта IEEE 802.11 с модуляциями BPSK, QPSK, 
16-QAM, 64-QAM и провести анализ процессов формирования сиг-
нально-кодовых конструкций стандарта IEEE 802.11 и исследование 
зависимости пропускной способности для разных типов сигнала. 
Кроме того, в данной работе рассматриваются различные схемы муль-
типлексирования каналов.  

В качестве примера на рис. 1 для стандарта IEEE 802.11ah приве-
дены символы OFDM с выделенными пилот-сигналами, которые ис-
пользуются для оценки качества канала связи. 

Для компенсации доплеровского эффекта, вызванного отражени-
ями из-за движения транспортных средств, вводятся плавающие пи-
лот-сигналы. Плавающие пилоты усиливаются в 1,5 раза по сравне-
нию с фиксированными пилотами, чтобы повысить производитель-
ность оценки канала в этой среде. 

Исследование зависимости PER от параметров радиолинии. 
Toolbox MatLab позволяет проводить анализ характеристик линии 
связи в зависимости от состояния радиоканала, поэтому во второй 
работе студентам предлагается провести исследование зависимости 
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пакетной вероятности ошибки (PER) и скорости передачи информа-
ции от отношения сигнал/шум и схемы модуляции и кодирования 
(MCS – Modulation and Coding Scheme). 

 

 
Рис. 1. Символы OFDM стандарта IEEE 802.11ah  

с выделенными пилот-сигналами 
 

Стандарт IEEE 802.11 поддерживает динамическое управление 
скоростью путем настройки значения MCS каждого передаваемого 
пакета на основе базового канала распространения радиосигнала. 
Максимизация пропускной способности канала связи в канале рас-
пространения, который изменяется во времени из-за многолучевого 
замирания или перемещения окружающих объектов, требует динами-
ческого изменения MCS.  

На рис. 2. показаны результаты анализа канала связи. На первом 
графике показано изменение схемы модуляции и кодирования (MCS), 
на втором графике показано изменение отношения сигнал/шум 
(ОСШ), на третьем графике показана битовая вероятность ошибок 
(BER), на четвертом графике показано изменение скорости передачи 
пакетов. Как видно из графиков, при высоком отношении сигнал/шум 
схема модуляции имеет высокое значение, ошибки отсутствуют, а 
скорость передачи максимальная. Когда ОСШ начинает уменьшаться, 
начинают появляются ошибки, и MCS начинает подстраиваться под 
текущую скорость. Если MCS не будет подстраиваться, то все переда-
ваемые пакеты будут с ошибками.  
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Рис. 2. Графики изменения MCS, ОСШ, BER и пропускной способности  

по последним пакетам 
 

Восстановление информации из принятого сигнала Wi-Fi. 
WLAN Toolbox MatLab позволяет декодировать принятый сигнал Wi-
Fi и извлекать из него полезную информацию. Поэтому студентам в 
лабораторной работе предлагается провести анализ процессов приема, 
обработки, декодирования сигнала стандарта IEEE 802.11 (Wi-Fi) с 
оценкой вектора ошибок. Процесс обработки принятого сигнала сле-
дующий. 

1. Обнаружение сигнала. 
2. Частотная синхронизация и выделение информационного кад-

ра из сигнала. 
3. Восстановление информационных бит. 
4. Декодирование полезной информации из каждого поля кадра 

канального уровня. 
Например, на рис. 3 приведен результат декодирования поля 

VHT-SIG-A. 
Разработанный комплект работ позволит студентам на новом 

уровне осваивать беспроводные технологии, а MATLAB имеет боль-
шие возможности по моделированию работы беспроводных систем. 
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Рис. 3. Результат декодирования поля VHT-SIG-A  

пакета стандарта IEEE 802.11ac 
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Написаны программный код и интерфейс для обработки бинарных 
файлов и расчёт статистических характеристик для различных ви-
дов погод. 
Ключевые слова: ПО, статистические характеристики, погодные 
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При проведении экспериментальных исследований по распро-

странению радиоволн принятый оцифрованный сигнал на нулевой 
частоте записывается в бинарный файл. Такие файлы стандартными 
средствами операционной системой обработать невозможно. Таким 
образом, возникает задача разработать программу, которая позволяет 
считать и обработать бинарный файл. 

Алгоритм программы для обработки бинарных файлов разраба-
тывался и реализовывался в программном обеспечении PyCharm. 
PyCharm – это интегрированная среда разработки для языка програм-
мирования Python [1].  

Разработанное ПО позволяет получить следующие параметры 
сигналов: амплитуды и фазы в каждом канале и разность фаз первого 
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канала относительно второго. Также в программе реализована стати-
стическая обработка параметров сигнала, полученных при различных 
метеорологических условиях, например, таких: ясно, дождь, пасмур-
но, облачно. Под статистической обработкой подразумевается вычис-
ление СКО амплитуды и разности фаз, коэффициента корреляции ам-
плитуд сигнала двух каналов. 

Алгоритм программы представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Алгоритм работы программы 

 
В начале алгоритма задаётся условие, какие файлы будем рас-

сматривать – обработанные заранее или загрузим новые. При выборе 
работы с новыми файлами происходит обработка выбранных файлов 
и их сохранение. Когда файлы обработались появляется возможность 
выбрать, какие параметры будут выводиьтся на графики и средние 
значения в консоль. 

При написании программы использовались следующие библио-
теки: Sys, NumPy, Matplotlib, PyQt5.  
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Библиотека Sys позволяет получать информацию об интерпрета-
торе Python и операционной системе, работать с вводом и выводом, 
менять параметры модуля и обрабатывать возникающие ошибки [2].  

Библиотека NumPy – это библиотека, добавляющая поддержку 
больших многомерных массивов и матриц, вместе с большой библио-
текой математических функций для операций с этими массивами [3]. 

Библиотека Matplotlib – это комплексная библиотека для созда-
ния статических, анимированных и интерактивных визуализаций [4]. 

Библиотека PyQt5 – это набор для графического фреймворка Qt, 
выполненный в виде расширения Python [5]. PyQt5 включает в себя 
Qt Designer – дизайнер графического интерфейса пользователя.  

Пользовательский интерфейс, составленный в Qt Designer, кото-
рый в дальнейшем был переведён в программный код, изображён на 
рис. 2. 

 

  
Рис. 2. Пользовательский интерфейс с примером работы 

 
Как видно из рис. 2, в интерфейсе можно выбирать графики ка-

ких погод показывать, а также возможно переключаться между пара-
метрами сигналов и их статистическими данными. 

В результате работы получили рабочее ПО для обработки бинар-
ных файлов для различных метеорологических условий. 
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Целью данной статьи является выбор и обоснование метода 

шифрования канала космической радиосвязи. 
При передаче данных по незащищенному космическому каналу 

радиосвязи с наземной станции на борт малого космического аппарата 
(МКА), с МКА на наземную станцию управления, а также при обмене 
данными между двумя МКА возникает проблема открытого доступа 
третьих лиц к каналу радиосвязи. Для того чтобы решить данную 
проблему, решено использовать криптографические методы защиты 
информации.  

Так как система связи при обмене данными между МКА работает 
в низкоскоростном режиме, а при обмене данными с земной станцией – 
в высокоскоростном, возникают требования к «гибкости» алгоритма 
шифрования. Кроме того, вычислительные возможности бортовой 

mailto:polina.0200000@mail.ru
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ЭВМ МКА, как правило, ограничены, поэтому возникает второе тре-
бование к алгоритму шифрования – малая вычислительная сложность. 

Сейчас программная и аппаратная реализация симметричных ал-
горитмов шифрования по скорости работы значительно превосходит 
реализации асимметричных систем. Также у аппаратных реализаций 
симметричных алгоритмов при сравнимой криптостойкости выше 
надежность, т.е. больше вероятность безотказной работы в течение 
заданного времени. Поэтому для канала космической радиосвязи 
предпочтительным является реализация симметричной криптосисте-
мы [1]. 

Так как симметричные алгоритмы шифрования являются менее 
надежными из-за использования одного и того же ключа для шифро-
вания и дешифрования, появилась задача обеспечения безопасности 
канала связи. Для того чтобы решить эту задачу, выбран симметрич-
ный алгоритм шифрования AES. 

Общий подход к выбору ключа в данном алгоритме состоит в 
том, что для ключа выбирают и используют случайный двоичный век-
тор в многомерном векторном пространстве. Данный вектор преобра-
зуют в «квадрат» из 4×4=16 байтов [2]. 

Начальный ключ в AES-шифровании используется для создания 
серии новых ключей, которые называются «раундовыми». 

Процедура генерации раундовых ключей состоит из нескольких 
алгоритмов: Key Expansion (расширение исходного ключа), Round 
Key Selection (выбор раундового ключа). Задание раундовых ключей 
непосредственно, минуя эти процедуры, является невозможным. 

Целью первой процедуры является преобразование исходного за-
данного ключа в более длинный, расширенный ключ (Expanded Key). 
Достаточно сказать, что несколько раундов модификации каждый раз 
генерируют новый ключ раунда [3]. С каждым проходом данные ста-
новятся все более и более безопасными, и взломать шифрование ста-
новится невозможным. 

Число раундовых ключей задается количеством раундов шифро-
вания. Количество раундов, в свою очередь, зависит от длины исход-
ного ключа. Для AES-128 количество раундов будет равно 10, а для 
AES-256 количество раундов составляет 14. 

Стоит отметить, что данный алгоритм не подвержен многим ви-
дам криптоаналитических атак, таких как дифференциальный крипто-
анализ, линейный криптоанализ, square-атака. Также он является 
мультиплатформенным, что позволяет реализовать его не только на 
аппаратной части, но и в программной [4]. 
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Таким образом, в результате работы на основе известных нарабо-
ток, а также согласно представленным требованиям определен метод 
шифрования канала радиосвязи малых космических аппаратов. 
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Как известно, классическая квадратурная модуляция со смещением 
OQPSK позволяет исключить скачки фазовых состояний с  до /2, 
что благоприятно сказывается на уровне нелинейных искажений 
обусловленных переходными процессами, и позволяет использо-
вать усилители мощности в нелинейном режиме с более высоким 
КПД. Дано сравнение результатов модельного исследования поме-
хоустойчивостей OQPSK- и OQBPSK-модемов. 
Ключевые слова: OQBPSK-модем, OQPSK-модем, прямое преоб-
разование, помехоустойчивость, SNR. 

 
Квадратурная реализация BPSK-модуляции (QBPSK) также поз-

воляет реализовать модуляцию OQBPSK с аналогичными фазовыми 
переходами. По способу реализации по аналогии с /4-QPSK её мож-
но называть /2-QBPSK, так как для исключения перехода через 0 
(скачок  радиан) используется чередование назначаемых ±1 фазовых 
состояний с (/4, –3/4) на (/4, –/4). Синхронное переключение 
назначаемых фазовых состояний в модуляторе и суммирования на 
вычитание квадратурных составляющих на выходе демодулятора поз-
воляет реализовать полный аналог модуляции со смещением на осно-
ве QBPSK.  

mailto:kologrivow@gmail.com
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Описание модели. Функциональная модель OQBPSK-модема с 
приёмником прямого преобразования (синхронного детектирования) 
[1–3] представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема OQBPSK-модема 

 
Источник биполярной информационной последовательности реа-

лизован на основе генератора псевдослучайной последовательности с 
гаусcовским распределением Random Number и блока двухстороннего 
ограничителя на основе функции sign(x). 

В фазовом кодере Phaze Code задаются чередующиеся каждый 
бит фазовые состояния для 1 , например, ( / 4, 3 / 4)    и 
( / 4, 3 / 4).   От этих состояний k  вычисляются функции cos )( k  

и sin( )k , которые являются модулирующими символами длиной b . 
Модулятор OQBPSK-сигнала реализован на основе блоков 

Product, на первые входы которых поступают модулирующие симво-
лы cos )( k  и sin( )k , а на вторые входы – опорные гармонические 
колебания 0cos( )t  и 0sin( )t  с частотой 0 15    радиан/сек. На 
выходе квадратурного модулятора стоит блок Sum. 

Простейшая модель канала распространения собрана на основе 
блока Sum, на второй вход которого поступает шумовая псевдослу-
чайная последовательность с гауссовским распределением Random 
Number. Параметр генератора Sample Time позволяет реализовать не-
обходимую широкополосность шумов канала распространения, а па-
раметр Variance – регулировать мощность шумов в процессе измере-
ния помехоустойчивости (зависимости вероятности битовой ошибки 
от соотношения сигнал/шум SNR). 

Полосовой фильтр с полосой пропускания 4   на основе 
блока Analog Filter Design призван отобразить формирующий фильтр 
на выходе передающей части и входную фильтрацию на входе прием-
ной части. 

OQBPSK-демодулятор представлен умножителями квадратурных 
каналов обработки. На первые входы умножителей Product разветвля-
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ется принятый зашумлённый радиосигнал, на вторые входы подаются 
синхронизированные квадратурные опорные колебания несущих 

0cos( )t  и 0sin( )t  с генераторов Sine Wave c частотой 0 15    
радиан/с. На выходе умножителей установлен ФНЧ (LF) с полосой 
пропускания порядка 1,25   радиан/с, для фильтрации высоко-
частотных продуктов преобразования. Блок Gain 2  призван ком-
пенсировать коэффициент тригонометрических преобразований. рав-
ный 1/2. 

Роль фазового декодера при OQBPSK-модуляции в зависимости 
от выбора фазовых состояний выполняет либо обычный сумматор, 
либо вычитатель, синхронно переключаемые блоком Switch. 

Далее сигнал поступает на регенератор формы битов, состоящий 
из блока экстраполятора нулевого порядка Zero Order Hold и блока 
двухстороннего ограничителя на основе функции sign(x). 

Условия модельного эксперимента. Модельный эксперимент 
(рис. 2) по сравнению помехоустойчивостей моделей OQBPSK-моде-
ма с модемом OQPSK производится при одинаковой скорости битово-
го потока, одинаковых несущих и с учётом того факта, что скорость 
передачи OQPSK-модема вдвое выше.  

 
Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки bP   

от отношения сигнал/шум SNR 
 

На рис. 3 представлена диаграмма фазовых переходов в приём-
нике OQBPSK-модема в отсутствие шумов канала распространения. 
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Результаты модельных исследований. Из рис. 2 можно заметить, 
что SNR=7,015 дБ для OQBPSK при вероятности ошибки 310bP  , а 
SNR = 8,633 дБ для OQPSK при такой же вероятности ошибки. Ис-
следование моделей показало, что классическая модель OQPSK про-
игрывает модели OQBPSK примерно на 1,6 дБ. 
 

 
Рис. 3. Диаграмма фазовых переходов в приёмнике OQBPSK-модема  

в отсутствие шумов канала распространения 
 

Выводы. Более низкую помехоустойчивость OQPSK можно объ-
яснить тем фактом, что в ней используется смещение на b  и, несмот-
ря на то, что вроде бы передаются дебиты, полоса пропускания выби-
рается большей для отработки этого смещения, что способствует про-
сачиванию шумов. Обе эти модуляции позволяют исключить фазовый 
скачок в 𝝅 радиан, что делает возможным использование усилителей 
мощности в нелинейном режиме с большим КПД. 
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Произведён обзор актуальных публикаций в области обеспечения 
помехозащищённости каналов передачи информации. Были выде-
лены такие методы повышения помехозащищённости, как помехо-
устойчивое кодирование, перестройка рабочей частоты канала пе-
редачи информации, формирование шумоподобного сигнала и др. 
Ключевые слова: радиоканал, помехозащищённость, помехо-
устойчивое кодирование, шумоподобный сигнал, псевдослучайная 
перестройка частоты. 

 

При передаче информации по радиоканалам в передаваемых со-
общениях могут возникать ошибки не только из-за внутренних помех 
и перебоев работы оборудования, но и из-за воздействия внешних 
помех, будь то непреднамеренное или преднамеренное воздействие. 
Для того чтобы избежать или минимизировать влияние этих ошибок 
на работу системы радиопередачи информации, необходимо преду-
смотреть механизмы обеспечения помехозащищенности системы. 

Одним из основных инструментов для повышения помехоустой-
чивости можно считать использование избыточных помехоустойчи-
вых кодов, позволяющих обнаруживать и исправлять битовые ошиб-
ки, возникающие при передаче сообщения. При этом количество об-
наруживаемых и исправляемых ошибок зависит от используемого 
кода и степени избыточности. На данный момент используются как 
простые помехоустойчивые коды (код Хэмминга, код с проверкой на 
чётность и др.), так и современные, более сложные коды (SMPTE, MLT-3, 
свёрточные коды с применением декодера Витерби и др.), а также 
разрабатываются новые алгоритмы помехоустойчивого кодирования 
(стеганографический алгоритм, алгоритм Кловского–Николаева) [1]. 

Как в условиях случайных, так и преднамеренных помех эффек-
тивно использование алгоритмов переключения рабочих частот ра-
диолинии. В случае непреднамеренных помех зачастую возможен 
переход на другую (оптимальную) рабочую частоту канала по сигналу 
одного из участников передачи данных, в то время как в случае пред-
намеренных помех поиск эффективного алгоритма псевдослучайной 
перестройки рабочей частоты канала можно свести к решению задачи 
по поиску выигрышной либо равновесной стратегии методами теории 
игр в рамках противодействия системы передачи информации и ис-
точника помех [2]. 
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В ряде случаев для повышения помехозащищённости канала пе-
редачи информации целесообразно использование шумоподобного 
сигнала. 

Формирование шумоподобного сигнала выполняется путём кодо-
вой модуляции частоты или фазы сигнала, значительно расширяющей 
его спектр и увеличивающей базу сигнала B = WTs >> 1, где W – ши-
рина эффективного спектра сигнала, Тс – длительность канального 
символа. При приёме шумоподобного сигнала выполняется обратное 
преобразование, обеспечивающее сжатие его спектра и расширение 
спектра помехи, при этом в B раз увеличивается спектральная плот-
ность мощности сигнала и отношение сигнал/шум на входе демодуля-
тора. В таком случае при оптимальной корреляционной обработке и 
использовании шумоподобного сигнала база сигнала определяет вы-
игрыш в отношении сигнал/шум и, следовательно, способствует 
улучшению помехозащищённости канала передачи информации [3]. 

Иногда на местности, при использовании узконаправленных ан-
тенных систем, возможно геометрическое расположение антенных 
систем канала передачи информации таким образом, чтобы воздей-
ствие источника помех на канал связи было затруднено либо невоз-
можно. На рис. 1 и 2 показано схематическое представление исполь-
зования местных объектов для защиты от воздействия помех c учётом 
диаграммы направленности антенной системы. В частности, когда 
речь идёт о беспилотных летательных аппаратах, рекомендуется ис-
пользовать антенны с узкой направленностью в вертикальной плоско-
сти и всенаправленные в горизонтальной с малым уровнем боковых 
лепестков [4]. 

 
Рис. 1. Защита от источника помех с помощью местных объектов 

 

На рис. 2 пунктирными линиями показан основной лепесток диа-
граммы направленности антенны, соответственно, воздействие поме-
хи, расположенной вне основного лепестка, будет снижено даже при 
попадании антенной системы под излучение источника помех. Дан-
ный метод улучшения помехозащищённости можно использовать при 
проектировании системы на этапе моделирования [5]. 
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Рис. 2. Защита от источника помех с помощью местного объекта и узкой 

направленности антенной системы 
 

На рис. 1, 2: ИП – источник помех, ПП1 и ПП2 – первый и второй 
приёмопередающие модули канала передачи информации. 

Заключение: Для улучшения помехозащищённости радиоканала 
используются такие методы, как помехоустойчивое кодирование,  
переключение рабочих частот, формирование шумоподобного сигна-
ла, использование узконаправленных антенных систем. Наилучший 
эффект достигается при их совместном применении, однако целесо-
образность использования каждой конкретной меры повышения по-
мехозащищённости следует определять на этапе составления техниче-
ского задания с учётом специфики разрабатываемой системы. 
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Solid Works – популярная программа автоматизированного проек-
тирования (CAD), используемая в различных отраслях промышлен-
ности, включая автомобильную, аэрокосмическую, радиоэлектрон-
ную. С другой стороны, Unreal Engine 5 – мощный игровой движок, 
широко используемый в игровой индустрии для создания интерак-
тивных и захватывающих игр. Хотя эти два программных инстру-
мента могут показаться не связанными между собой, существуют 
возможности для конвертации моделей Solid Works в Unreal Engine 5 
с помощью плагина Datasmith exporter. В этой статье мы рассмот-
рим преимущества этого процесса конвертации и способы его осу-
ществления. 
Ключевые слова: Unreal Engine 5, Datasmith, SolidWorks. 

 
К задачам промышленного дизайна относится создание высоко-

качественных анимированных видеороликов, демонстрирующих от-
личительные особенности объектов дизайна. Однако SolidWorks не 
обладает инструментарием для решения таких задач. Поэтому возни-
кает потребность в конвертации моделей из САПР Solid Works в 
Unreal Engine 5. 
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Конвертирование моделей Solid Works в Unreal Engine 5 имеет 
ряд преимуществ. Во-первых, оно позволяет дизайнерам и инженерам 
создавать высокодетализированные, фотореалистичные 3D-модели, 
которые можно использовать для широкого спектра приложений, 
включая визуализацию продукции, моделирование и создание вирту-
альных прототипов. Unreal Engine 5 предоставляет такие передовые 
функции, как трассировка лучей в реальном времени, динамическое 
глобальное освещение и высокоточные материалы, которые позволя-
ют повысить реалистичность 3D-моделей. 

Во-вторых, процесс конвертации облегчает сотрудничество меж-
ду различными командами и отделами. Например, дизайнеры и инже-
неры могут поделиться своими моделями Solid Works с художниками 
и разработчиками, которые затем могут импортировать их в Unreal 
Engine 5 для дальнейшей разработки. Это упрощает рабочий процесс 
и снижает риск ошибок и недопонимания. 

В-третьих, Unreal Engine 5 предлагает широкий спектр инстру-
ментов и функций для создания интерактивных и захватывающих 
впечатлений, таких как приложения виртуальной реальности (VR) и 
дополненной реальности (AR). Конвертируя модели SolidWorks в 
Unreal Engine 5, дизайнеры и инженеры могут воспользоваться этими 
возможностями и создать увлекательные и интерактивные приложе-
ния, которые можно использовать для обучения, маркетинга и продаж. 

Теперь рассмотрим вопрос, как конвертировать модели Solid 
Works в Unreal Engine 5 с помощью плагина Datasmith Exporter Plugin. 

Чтобы конвертировать модели SolidWorks в Unreal Engine 5, ди-
зайнеры и инженеры могут воспользоваться плагином Datasmith 
exporter, который доступен бесплатно на сайте Unreal Engine. Ниже 
перечислены шаги, связанные с процессом конвертирования: 

Шаг 1: Подготовка модели SolidWorks 
Перед экспортом модели SolidWorks важно убедиться, что она 

должным образом подготовлена для использования в Unreal Engine 5. 
Это включает в себя очистку модели и оптимизацию ее для рендерин-
га в реальном времени. Некоторые советы по подготовке модели 
включают: 

Упрощение геометрии: удалите ненужные детали и упростите 
сложные формы, чтобы уменьшить количество полигонов. 

Назначение материалов: назначьте материалы различным частям 
модели, чтобы управлять их внешним видом в Unreal Engine 5. 

Добавление метаданных: добавьте в модель метаданные, такие 
как названия деталей и информация о сборке, чтобы облегчить нави-
гацию в Unreal Engine 5. 
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Шаг 2: Установка плагина Datasmith Exporter Plugin 
Плагин Datasmith Еxporter можно бесплатно загрузить с сайта  

Epic Games. После загрузки плагина установите его на компьютер, на 
котором запущен SolidWorks. 

Шаг 3: Экспорт модели SolidWorks 
Чтобы экспортировать модель SolidWorks, откройте плагин 

Datasmith Exporter в SolidWorks. Выберите детали и сборки, которые 
необходимо экспортировать, и укажите параметры экспорта, такие как 
формат и расположение файла. Нажмите кнопку экспорта, чтобы со-
хранить модель в нужном формате. 

Шаг 4: Импорт модели в Unreal Engine 5 
После экспорта модели SolidWorks откройте Unreal Engine 5 и 

импортируйте модель с помощью инструмента импорта Datasmith. 
Инструмент автоматически преобразует модель в формат, который 
можно использовать в Unreal Engine 5. 

Шаг 5: Улучшение модели в Unreal Engine 5 
После импорта модели дизайнеры и инженеры могут использо-

вать расширенные возможности Unreal Engine 5 для повышения реа-
листичности и интерактивности модели. Это включает в себя добав-
ление материалов, текстур и эффектов освещения, а также создание 
анимации и интерактивных элементов, таких как кнопки и переклю-
чатели. 

Шаг 6: Тестирование и итерации 
После того как модель была улучшена в Unreal Engine 5, важно 

тщательно протестировать ее и при необходимости внести изменения 
в дизайн. Unreal Engine 5 предлагает ряд инструментов для тестирова-
ния и отладки модели, включая предварительный просмотр в реаль-
ном времени, профилирование производительности и инструменты 
диагностики. 

Тестируя модель в различных сценариях и средах, дизайнеры и 
инженеры могут выявить любые проблемы или узкие места в произ-
водительности и соответствующим образом оптимизировать модель. 
Они также могут собрать отзывы заинтересованных сторон и пользо-
вателей, чтобы убедиться, что модель соответствует их требованиям и 
ожиданиям. 

В заключение следует отметить, что преобразование моделей 
Solid Works в Unreal Engine 5 с помощью плагина Datasmith Еxporter 
может дать много преимуществ дизайнерам и инженерам, желающим 
создать реалистичные интерактивные визуализации своих продуктов. 
Следуя описанным выше шагам и используя передовые возможности 
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Unreal Engine 5, они могут создавать высокодетализированные и за-
хватывающие среды, которые помогут оживить их проекты. 
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Рассмотрена существующая проблема по закреплению на практике 
теоретических знаний из области радиотехники с точки зрения за-
дач технической эксплуатации радиооборудования, включая кон-
троль и диагностирование его технического состояния, техническое 
обслуживание и ремонт. Проведен аналитический обзор основных 
решений по лабораторным стендам, имеющихся на отечественном 
рынке учебного оборудования. Сформулирован перечень ключевых 
требований к проекту учебного лабораторного стенда, описана об-
щая методика проведения лабораторных работ на предлагаемом 
стенде. 
Ключевые слова: радиооборудование, учебный лабораторный 
стенд, контрольные гнезда, техническая эксплуатация, диагностика, 
ремонт. 
 
В настоящее время существуют пробелы в закреплении теорети-

ческих знаний, получаемых во время обучения в учебных заведениях, 
на практике. Это особо проявляется в радиотехнике, а именно в во-
просах технической эксплуатации радиооборудования, включая кон-
троль и диагностирование его технического состояния, техническое 
обслуживание и ремонт. 

Одним из способов решения данной проблемы является прохож-
дение обучающимися производственных практик на профильных 

https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/using-datasmith-with-solidworks-in-unreal-engine/
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/using-datasmith-with-solidworks-in-unreal-engine/
https://moluch.ru/information/howto/
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предприятиях, однако получение допуска на работу с введённым в 
строй радиооборудованием часто является неразрешимой проблемой. 
Другим способом получения практического опыта является обучение 
на лабораторных учебных стендах, однако существующие образцы не 
позволяют получить полноценный опыт работы с радиоаппаратурой с 
точки зрения эксплуатации: они, как правило, заточены на демонстра-
цию физического принципа работы.  

Среди таких образцов можно выделить продукты компаний ООО 
НПП «Учтех-Профи» (типовой комплект учебного оборудования «Ра-
диотехнические цепи и сигналы», исполнение настольное ручное, 
РТЦиС-02-НР) [1], ООО «ИПЦ «Учебная техника» ГалСен (РТЦС2-С-
К) [2], а также компании «ЭнергияЛаб» (комплект лабораторного 
оборудования «Лабораторный макет супергетеродинного радиопри-
ёмника») (рис. 1) [3]. 

 
Рис. 1. Внешний вид лабораторного макета радиоприёмника 

 
Современные реалии, в свою очередь, вносят свои коррективы и 

требования. Согласно поручениям Президента Российской Федерации 
[4], а также Стратегии развития информационного общества в Рос-
сийской Федерации на 2017–2030 гг. [5], большая роль отводится раз-
витию радиотехники и подготовке специалистов по эксплуатации ра-
диотехнических систем, например в гражданской авиации. 

Предлагаемое решение сформулированной проблемы заключает-
ся в разработке учебного лабораторного стенда, который предоставит 
возможность обучающимся получить практический опыт в техниче-
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ской эксплуатации радиооборудования, включая визуальный и техни-
ческий контроль и диагностирование его состояния, техническое об-
служивание и ремонт.  

На данный момент нам представляется, что стенд будет устрой-
ством, имеющим максимально возможное внешнее сходство с реаль-
ным радиооборудованием, например, c радиостанцией «Фазан-19»  
[6], для того, чтобы обучающиеся во время практики или на момент 
начала работы по данному профилю были знакомы с видом радиообо-
рудования, расположением всех его элементов, а также принципом 
работы. 

Помимо внешнего сходства, стенд должен иметь контрольные 
гнезда, с помощью которых будут измеряться необходимые данные, 
печатные платы с увеличенными контактными площадками для изме-
рения сигналов тех или иных электронных компонентов, а также будет 
оснащен компьютером с необходимым программным обеспечением.  

Имитация отказов будет производиться путем программного из-
менения выходных данных на контрольных гнездах и контактных 
площадках. Таким образом, имеется возможность реализовать боль-
шое количество сценариев работы радиооборудования от полностью 
рабочего, до полностью отказавшего.  

Лабораторные работы на данном стенде будут проводиться по 
следующей общей методике: оборудование имитирует исправную 
работу, студент в это время проводит измерения и сверяет получен-
ные данные с заявленными. Далее начинается выполнение сценария 
имитации отказа, который может проявляться в виде повреждения 
передаваемой информации, отображаемой на связанном со стендом 
компьютере или индикации выхода из строя определённых узлов. 
Обучающийся должен найти неисправности, измеряя и сверяя показа-
ния с достоверными данными или значениями, приведёнными в тех-
нической документации, определить неисправные компоненты и ука-
зать в программе, какие элементы требуют замены или ремонта. Далее 
проверяется состояние оборудования после внесенных исправлений, 
повторяется диагностика и при необходимости осуществляется ре-
монт или восстановление радиооборудования.  

Потребителями данного продукта выступят образовательные ор-
ганизации высшего и среднего образования, включая школы, лицеи, 
гимназии, а также профильные компании (например, службы эксплуа-
тации радиотехнического оборудования и связи аэродромов). 
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Проанализирована возможность импортозамещения зарубежных 
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Целью данной работы является анализ программы T-Flex на 

предмет возможности импортозамещения ею зарубежных аналогов. 
Задачами, поставленными для достижения данной цели, являют-

ся: рассмотрение вопросов интеграции уже разработанных 3D-моде-
лей в формате SolidWorks в систему T-Flex CAD, выполнение анализа 
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основных её функций, проведение анализа перспективы замены зару-
бежных систем автоматизированного проектирования для 
3D-моделирования и оформления конструкторской документации на 
приборостроительных предприятиях. 

Одно из важнейших направлений стратегии цифровой трансфор-
мации Российской Федерации в части конструирования – импортоза-
мещение инженерного программного обеспечения [1]. 

На сегодняшний день на приборостроительных предприятиях 
чаще всего используются импортные программы, такие как Solid-
Works, Inventor и др. В связи со стратегией импортозамещения, дан-
ные программы необходимо заменить на отечественные САПР. Глав-
ными требованиями для предприятий при замене вышеупомянутых 
программ является возможность работы с 2D- и 3D-моделированием, 
наличием инструментов для создания и оформления конструкторской 
документации. На нашем рынке наиболее конкурентоспособны и раз-
виты в этих вопросах программы T-Flex CAD и КОМПАС-3D [2]. 

T-Flex – это профессиональная САПР, объединяющая в себе 
мощные параметрические возможности 2D- и 3D-моделирования со 
средствами создания и оформления чертежей и конструкторской до-
кументации по ЕСКД.  Помимо этого, система позволяет делать мас-
штабные сборки устройств, а также включает в себя основные необ-
ходимые в приборостроении и машиностроении функциональные мо-
дули: анализ механических воздействий; тепловой анализ; анализ 
устойчивости; модули электрики и электроники; инструменты для 
работы со станками с числовым программным управлением (ЧПУ). 

T-Flex CAD имеет ряд преимуществ над другими САПР: данная 
программа является одним из лучших выборов по критерию «цена–
функциональность»; она имеет удобный пользовательский интерфейс; 
у неё высокая скорость работы и относительно меньшие требования к 
техническим характеристикам персонального компьютера; развитая и 
активная техническая поддержка; мощный модуль проектирования 
текстовых конструкторских документов. 

Основные направления анализа: 2D-чертежи (виды, образмерива-
ние, резьбы, маркировка (гравировка), технические требования и т.д.); 
поддержка работы с 3D-деталями (общий функционал, работа с ис-
полнениями, работа с листовыми материалами, резьбы, сварка, мате-
риалы и материалы-заменители); 3D-сборки (сборка моделей в узлы, а 
затем в блоки, их импорт и экспорт в SolidWorks); импорт 3D-деталей 
и 2D-чертежей из системы SolidWorks (в том числе с исполнениями); 
экспорт 2D-чертежей в форматы DXF/DWG; экспорт 3D-моделей в 
форматы SolidWorks, IGES, STEP. 
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Среди положительных сторон САПР T-Flex CAD можно отме-
тить следующие: система поддерживает импорт и экспорт 3D-деталей 
или сборок форматов SolidWorks, IGES, STEP, что позволит предпри-
ятиям при переходе с других САПР не потерять наработанные дан-
ные; работа с образмериванием чертежа привязана к российским 
стандартам, отсюда следует, что работать с этим САПР будет проще, 
чем с импортными аналогами; возможность настройки изделий, кото-
рые не будут «разрезаться» на сечениях, разрезах (винты, гайки, шай-
бы и т.д.); возможность создания сценариев с «разборкой» сборки, где 
все компоненты разъединены для наглядности, также эти сценарии 
при необходимости можно вынести на чертёж (это даёт возможность 
более эффектно «презентовать» сборки при демонстрации устройства 
заказчику); имеется проверка правописания в технических требовани-
ях на чертежах; имеется возможность использовать заготовки техни-
ческих требований, что позволяет уменьшить работу конструктору, а 
также уменьшить число ошибок неопытным сотрудникам; имеется 
связь со спецификацией, что позволяет подсвечивать позиции на чер-
теже и выносить их прямо из спецификации, что, в свою очередь, 
устраняет число ошибок; имеется возможность построения детали в 
узле сборки со связями граней из сборки; удобная работа с листовыми 
металлами, позволяющая экономить значительное время при построе-
нии деталей; имеется возможность добавлять выноску со ссылкой на 
пункт технических требований с сохранением взаимосвязи (при за-
мене номера в технических требованиях оно меняется и на чертеже); 
имеется возможность создавать сварные швы по ГОСТу, а также вы-
бирать их параметры и типы [3]. 

В результате тестовой эксплуатации системы T-Flex CAD были 
выявлены следующие замечания: при импорте в систему 3D-деталей 
или сборок, выполненных в других САПР, не переносится дерево 
операций, а также резьбовые отверстия переносятся как простые, что 
впоследствии может привести к ошибкам по невнимательности поль-
зователя; высокая сложность освоения программы с нуля, но данная 
проблема нивелируется наличием мануала, который содержит простое 
изложение большинства операций в T-Flex CAD [4]. 

В результате анализа системы T-Flex CAD, можно сделать вывод, 
что данная САПР, несмотря на указанные замечания, имеет возмож-
ности выступить достойным аналогом зарубежным САПР и полно-
ценно заменить их. 
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Нейронные сети становятся высокоэффективным инструментом для 
решения задач промышленного дизайна, таких как создание инно-
вационных и эргономичных конструкций, оптимизация производ-
ственных процессов, анализ тенденций рынка. Здесь рассматрива-
ются применения нейронных сетей в промышленном дизайне, 
включая концептуальный дизайн, дизайн продукта и автоматиза-
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новые проблемы, связанные с их использованием. 
Ключевые слова: промышленный дизайн, нейронная сеть, проек-
тирование. 

 
Промышленный дизайн – это процесс создания продукта, кото-

рый обеспечивает совокупность функциональных, эргономических, 
эстетических и производственных требований, которые соответству-
ют потребностям рынка и конечных пользователей. Специалисты, 
отвечающие за промышленный дизайн, часто используют традицион-
ные методы проектирования объектов. 

Однако с развитием технологий и появлением все больших объе-
мов данных традиционные методы проектирования могут быть огра-
ничены и не всегда позволяют учитывать все факторы, влияющие на 
создание эффективных и удобных продуктов. Тогда как нейронные 
сети (далее – нейросети) стали одним из самых эффективных инстру-
ментов для решения задач промышленного дизайна. 
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Применение нейросетей в промышленном дизайне позволяет со-
здавать более инновационные и уникальные дизайны, учитывать эр-
гономические факторы, а также значительно ускорить процесс проек-
тирования. Изучим задачи, с которыми нейросети уже могут спра-
виться в сфере промышленного дизайна: 

1. Создание концепт-дизайна, проектирование продукта. 
Нейросеть может генерировать дизайн по запросу проектировщика, 
тем самым дать идею и рассчитать все необходимые факторы продук-
та для дальнейшего проектирования и разработки продукции. 

2. Ускорение процесса проектирования посредством автоматиза-
ции определенных видов работ. Нейросеть может оптимизировать 
конструкцию, искать наилучшие материалы или использовать специ-
альные алгоритмы подбора текстур. 

3. Анализ рынка и потребностей пользователей с использованием 
аналитических ресурсов и инструментов. Например, нейросеть спо-
собна собирать данные с социальных сетей, форумов и блогов, чтобы 
определить тенденции спроса. 

4. Оптимизация производственных процессов. Нейросеть может 
анализировать данные о производственных операциях и оптимизиро-
вать расходы на материалы и энергию, снижая время производства и 
увеличивая производительность и качество продукции. 

5. Учет эргономических факторов при проектировании продук-
тов. Нейросеть анализирует физиологические и антропометрические 
данные, чтобы оптимизировать размер, форму и расположение эле-
ментов управления продукта, делая его более комфортным и привле-
кательным для конечного потребителя. 

Однако при всех преимуществах нейросети возникают новые 
проблемы, такие как необходимость обучения на большом количестве 
данных, сложность интерпретации результатов и необходимость учета 
этических и правовых аспектов при создании автономных систем.  

Многие компании уже начали создавать собственные нейросети 
для выполнения совершенно разных задач, в том числе и для генерации 
большого количества изображений и дизайнов. Рассмотрим наиболее 
удачные примеры нейросетей для создания дизайнов продукта: 

 «DALL-E 2» – один из самых передовых алгоритмов генерации 
изображений на основе искусственного интеллекта, разработанный 
компанией «OpenAI». Предназначен для создания фотореалистичных 
изображений высокого качества на основе текстовых описаний. 

 «SD» (stable-diffusion) – программное обеспечение, создающее 
изображения по текстовым описаниям. Разработано компанией  
«CompVis» в Мюнхенском университете. Главной особенностью яв-
ляется полностью открытый исходный код, а также возможность ис-
пользования личных мощностей компьютера. 
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 «RuDALL-E» – русская нейросеть для генерации изображений, 
разработанная компанией «Сбер», способна генерировать фотореали-
стичные изображения по текстовому описанию. Данная нейросеть 
была интегрирована в голосовом ассистенте «Салют», который разра-
ботала та же компания. 

 «Lexica» – сайт, который облегчает создание изображений с 
помощью нейросети «Stable-Diffusion», а также имеет поиск похожих 
изображений, которые уже сгенерированы в нейросети. 

Многие компании уже внедряют нейросети в производство своей 
продукции, тем самым увеличивают конкурентоспособность компа-
ний, позволяя им создавать более инновационные, эффективные и 
удобные продукты. Рассмотрим некоторые из них: 

 «Coca-Cola» – стала первой компанией, заключившей офици-
альное партнерство с нейросетями. Для генерации дизайна будет ис-
пользоваться «DALL-E», а для написания рекламных лозунгов – 
«ChatGPT». Привлекательная реклама способствует росту компании. 

 «Airbus» – применяет нейросети для создания более эффектив-
ных конструкций самолетов, учитывая особенности различных видов 
металлов и композитных материалов. 

 «Adidas» – использует нейросети для создания индивидуаль-
ных подошв под параметры каждого покупателя.  

Однако насколько нейросети эффективны в генерации промыш-
ленного дизайна? Для этого сравним изображения, созданные профес-
сионалами (рис. 1, а) и нейросетями (см. рис. 1, б) для радиоэлектрон-
ных устройств, таких как очки виртуальной реальности, микрофон 
(рис. 2) и игровой контроллер (рис. 3). 

При более детальном сравнении изображений можно заметить, 
что дизайны, созданные нейросетью, требуют доработки специалиста. 
Так, например, на рис. 3, б  пропечатанный текст на кнопках неудач-
ный, а одна из крестовин лишняя и не имеет функционального значе-
ния. Из этого можно сделать вывод – на данный момент нейросети 
служат инструментом для ускорения создания промышленного дизай-
на, который может облегчить работу профессионалов в данной области. 

В заключение можно сказать, что применение нейросетей в про-
мышленном дизайне имеет огромный потенциал для автоматизации и 
оптимизации производственных процессов, создания инновационных 
продуктов и сокращения затрат времени и денег на проектирование. 
Однако нейросети не способны полностью заменить труд человека, а 
лишь помогают проектировщикам сосредоточиться на более важных 
аспектах создания продукта. 
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а                                                              б 

Рис. 1. Промышленный дизайн очков виртуальной реальности:  
а – Майкла Дитулло из «Pinterest»; б – нейросети на базе «Stable-Diffusion» 

 

   
а                                                      б 

Рис. 2. Промышленный дизайн микрофонов: 
а – «CURA DESIGN» из «Pinterest»; б – нейросети на базе «Stable-Diffusion» 

 

   
а                                                                 б 

Рис. 3. Промышленный дизайн игровых контроллеров: 
а – Дмитрий Цозик из «Pinterest»; б – нейросети на базе «Stable-Diffusion» 
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Рассматривается использование технологии программно-определя-
емых радиосистем (SDR) для построения наземной станции управ-
ления полетом малых космических аппаратов (МКА). Описывается 
необходимость обеспечения совместимости станции с различными 
протоколами обмена и видами модуляции на командно-телеметри-
ческих радиолиниях малых космических аппаратов. Приводится 
пример использования SDR-технологий в центре управления поле-
том МКА в БГТУ «ВОЕНМЕХ». Также описывается использование 
специализированных приемопередатчиков для работы с линейно-
частотной модуляцией (ЛЧМ LoRa) на частотах 436 и 2400 МГц и 
возможностью передачи данных до 64 кбит/c. Проведены расчеты 
распространения радиоволн в свободном пространстве, определены 
параметры радиолинии для обеспечения двусторонней связи для 
управления космических аппаратов. 
Ключевые слова: cubesat, LoRa, система связи,  космический ап-
парат. 

 
Наземная станция управления необходима для связи с космиче-

ским аппаратом (КА) и успешного выполнения запланированных 
миссий. Основная задача при проектировании центра управления – 
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совместимость с различными протоколами обмена и видами модуля-
ции, применяющимися на командно-телеметрических радиолиниях 
малых космических аппаратов (МКА).  

Центр управления полетом (ЦУП) МКА в БГТУ «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова был построен на базе технологии программно-
определяемых радиосистем (SDR). Он может быть быстро перена-
строен для работы с МКА, использующих радиомодемы с гауссовской 
частотной манипуляцией в качестве подсистемы связи. 

На МКА «Горизонт» Сubesat 3U, пуск которого предполагается в 
декабре 2023 г., запланирована установка универсального модуля свя-
зи с 2 приемопередатчиками. Они будут работать на частотах 436 и 
2400 МГц со скоростью передачи данных до 64 кбит/c, применяя реа-
лизацию линейно-частотной модуляции (ЛЧМ LoRa).  

Для связи с МКА, использующими технологию LoRa, необходи-
мы приемопередатчики, которые специально разработаны для работы 
с ЛЧМ и могут работать при низком отношении сигнала к шуму. 
Большой запас по энергетике радиолинии, автоматическая коррекция 
доплеровского сдвига частоты и сравнительно низкая цена делают их 
оптимальным решением для подсистемы связи МКА. SDR-технологии 
могут быть полезны для обработки сигналов различных типов и ча-
стот, однако они не могут реализовать все преимущества специализи-
рованных радиомодемов. 

Наземная станция с применением специализированных радиомо-
демов существенно не требует производительной электронно-
вычислительной машине (ЭВМ) для цифровой обработки больших 
объемов информации. Потери в коаксиальных линиях значительно 
сокращаются из-за размещения активного оборудования в непосред-
ственной близости от антенны. Невысокая цена и низкое энергопо-
требление способствуют размещению необслуживаемых станций в 
местах с хорошей радиоэлектронной обстановкой, что особенно важ-
но для диапазона 2,4 ГГц, где влияние обстановки накладывает суще-
ственные ограничения на использование радиолинии. 

Для выбора параметров радиолинии были проведены теоретиче-
ские расчеты распространения радиоволн в свободном пространстве, а 
также учтены результаты, полученные на практике при работе с МКА 
«Циклоп». При применении системы с ненаправленной бортовой ан-
тенной на 436 МГц и мощностью передатчика МКА в 1 Вт и наземной 
антенны волнового канала с коэффициентом усиления 8 дБи мощ-
ность на входе наземного приемника составит –110 дБм. Этого доста-
точно для осуществления двусторонней связи на скорости до  



 56 

9,6 кбит/с, что позволит управлять МКА и проводить эксперименты 
на формирующих большие объемы данных.  

Для передачи изображений и результатов экспериментов будет 
использован канал 2,4 ГГц. Наземная антенная система будет состоять 
из зеркальной параболической антенны диаметром 0,75 м и облучате-
ля. На борту будет установлена панельная антенна с коэффициентом 
усиления 5 дБи. При подобной конфигурации мощность на входе 
наземного приемника составит –100 дБм. Этим обеспечивается запас 
энергетики радиолинии в 8 дБ с теоретической скоростью передачи 
данных 76 кбит/c. 

По результатам расчетов были созданы прототипы наземного и 
бортового модулей связи. В настоящее время проводятся их автоном-
ные испытания перед интеграцией в спутник. 

Применение комбинации LoRa оборудования и программно-
определяемого радио способно увеличить возможности ЦУП в управ-
лении различными космическими аппаратами и повысить скорость 
передачи данных, что существенно увеличит качество и количество 
получаемых данных, включая изображения и другую информацию с 
МКА. 
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В настоящее время стили дизайна активно меняются в сторону 
усложнения графических элементов, а время на его разработку со-
кращается. В таких условиях и с требованием повышенной ориги-
нальности к дизайну естественные возможности дизайнера как чело-
века ограничены, поэтому становится очевидным преимущество ис-
пользования различных программных средств для решения дизайнер-
ских задач. Данная статья рассматривает особенности генеративного 
дизайна и его особенности в аспектах компьютерных технологий и 
программирования. 

Работа [1] посвящена генеративному дизайну и генеративному 
искусству. Согласно [1], генеративный дизайн – это создание систем, 
которые генерируют уникальные продукты, такие как искусство и 
дизайн, используя правила, программы и процедурные инструменты. 
Это позволяет создавать бесконечное количество вариаций в краткие 
сроки и экспериментировать с формой и содержанием, что дает воз-
можность художникам и дизайнерам создавать новые и оригинальные 
произведения (рис. 1). 

Processing – это язык программирования, который был разрабо-
тан специально для художников и дизайнеров. Он основан на языке 
программирования Java, но упрощен и приложен к практике для 
быстрого создания визуальных образов и обучения программирова-
нию через обратную связь в реальном времени. Processing также име-
ет множество сторонних библиотек, что позволяет использовать его 
для более сложных задач и взаимодействия с другими программными 
интерфейсами. 

Генеративный дизайн заключается в создании систем, способных 
автоматически генерировать уникальные продукты, такие как искус-
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ство, музыка и дизайн. Эти системы могут использовать наборы пра-
вил, компьютерные программы, машины и другие процедурные ин-
струменты, чтобы создавать автономные процессы, которые могут 
быть управляемыми или случайными. 

 

  
а                                                               б 

Рис. 1. Магнитосфера Роберта Ходжина (а) и работа Кейси Риаса (б),  
созданные с помощью языка программирования Processing 

 
Генеративное искусство – это алгоритмический способ создания 

эстетики, сотрудничество между художником и автономной про-
граммной системой (рис. 2), поиск баланса между порядком и хаосом, 
новый подход к программированию, растущее направление с боль-
шим потенциалом. 

 

 
Рис. 2. Визуализация множества Мандельброта 

 

Работа [2] посвящена определению генеративного дизайна в об-
ласти компьютерных технологий и программирования. 
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Исследования в этой области определяют такие свойства компь-
ютеров, как скорость, эффективность и надежность. Пожалуй, эта об-
ласть исследований является основой для всех других аспектов и при-
ложений вычислительной техники. Хотя программирование является 
частью этой отрасли информатики, его роль заключается, прежде все-
го, в тестировании и проверке теории. Например, такая компания, как 
Apple, тратит много времени и ресурсов на исследование того, как ее 
аппаратное и программное обеспечение должно выглядеть, ощущать-
ся и функционировать в руках пользователей, на исследование эсте-
тичности и эргономичности создаваемых продуктов. Эта область ис-
следований компьютерной науки, вторая часть определения – проек-
тирование компьютерного оборудования и программного обеспечения.  

Другой способ описать генеративный дизайн – представить его 
как интерфейс между математическими и теоретическими аспектами 
вычислений и невероятными вещами, которые мы можем сделать с их 
помощью. Программирование является огромной частью этой области 
и обычно называется программной инженерией.  

Компания Google разработала и выпустила комплект для разра-
ботки программного обеспечения Android, который включает библио-
теки кода и прикладного программного обеспечения для создания 
пользовательских приложений Android. У Apple, как и у многих дру-
гих компаний, есть своя аналогичная платформа разработки. Эти сре-
ды разработки позволяют людям эффективно программировать при-
ложения, не требуя многолетнего формального обучения информати-
ке. Школьники пишут успешные мобильные приложения, художники 
программируют интерактивные произведения искусства, а многие 
другие «неспециалисты» создают небольшие компании по разработке 
программного обеспечения за одну ночь. 

С учетом развития современного дизайна в сторону усложнения 
элементов графики, а также сокращения времени на разработку и 
ужесточения требования к уникальности дизайн-объектов был сделан 
вывод, что современному дизайнеру необходимо использовать про-
граммные средства для решения своих профессиональных задач. 
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Проведен сравнительный анализ особенностей структуры про-
граммного кода и получающихся графических изображений, рас-
смотрено, каким образом программирование применяется для со-
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В современном мире программирование является не только сред-
ством решения технических задач, но и одним из инструментов для 
создания оригинального дизайна. Искусство создания красивых и эс-
тетичных графических изображений с помощью кода – это новая тен-
денция в индустрии дизайна и разработки. Задачей этой статьи явля-
ется рассмотрение возможности создания сложных графических 
изображений при помощи базовых инструментов языка Processing (см. 
нашу публикацию «Обзор программных средств для генеративного 
дизайна» в этом сборнике). Также будет рассмотрено, как простой  
код может позволить создать геометрически сложные и эстетичные 
картины. 

Важно понимать, что создание графических изображений с по-
мощью кода может быть как сложным, так и простым в зависимости 
от цели и задач. Однако применение программирования в дизайне 
может дать возможность получить уникальный и креативный резуль-
тат, который не может быть достигнут другими способами. 

Одним из средств для создания графики с помощью кода являет-
ся язык программирования Processing. Он основан на Java и представ-
ляет собой инструмент с простым и понятным си-подобным синтак-
сисом, который позволяет с легкостью создавать изображения, интер-
фейсы и анимацию различной сложности. Processing имеет средства 
поддержки OpenGL, что позволяет создавать также и 3D-аппликации. 
Среда разработки языка Processing доступна на различных платфор-
мах и имеет невысокие требования к системе. 

С помощью простого кода можно создавать эстетичные и слож-
ные картины, которые поражают своей красотой и оригинальностью. 
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Например, возьмём многоугольные обои и код их написания на языке 
Processing [1] (рис. 1) и опишем их геометрические свойства [2]. 

 

     
а                                                                        б 

Рис. 1. Код для написания многоугольных обоев – а  
и полученное графическое изображение – б,  

созданное с помощью языка программирования Processing 
 

Как видно из кода он создает 3000 случайных полигонов на бе-
лом фоне размером 800800. Каждый полигон имеет случайное коли-
чество сторон, положение, радиус и угол поворота. Результатом рабо-
ты программы будет графическое изображение, состоящее из множе-
ства полигонов.  

Следующим примером возьмем «простую мандалу» (рис. 2).  

  
а                                                                        б 

Рис. 2. Код для написания «простой мандалы» – а и полученное графическое 
изображение – б, созданное с помощью языка программирования Processing 

 

Данный код создает мандалу или же звезду с изменяемыми ради-
усами и изменяемой яркостью, вращающуюся вокруг центра экрана. В 
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результате работы программы на экране будет нарисована черная 
звезда, которая осветляется по направлению от центра к периферии. 
Звезда имеет равноудаленные друг от друга и от центра вершины, т.е. 
является правильной. Число вершин звезды четное. 

В качестве последнего примера возьмём «рекурсивное дерево» 
(рис. 3). 

       
а                                                                        б 

Рис. 3. Код для написания «рекурсивного дерева» – а   
и полученное графическое изображение – б, 

 созданное с помощью языка программирования Processing 
 

Данный алгоритм рисует фрактальное – самоподобное – изобра-
жение дерева, состоящего из множества ветвей, которые разбиваются 
на более мелкие ветви, создавая красивый и интересный графический 
эффект. Для построения фигур, подобных представленным, часто все, 
что нужно, – это правильная математическая формула, или их комби-
нация. Таким образом, с помощью инструментов алгоритмического 
создания графики можно получать новые оригинальные и необычные 
дизайны. 

На основании приведенных примеров можно сделать вывод, что 
для создания графических изображений, обладающих определенными 
свойствами, не требуется специфических знаний программного языка 
или обширных знаний математики. 
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В современных исследованиях космического пространства малые 

космические аппараты (МКА) играют большую роль. Эти аппараты 
имеют относительно малые размеры и массу. Стандартизация формата 
позволяет запускать наноспутники в большом количестве, типичным 
примером такого наноспутника являются спутники семейства CubeSat. 

Для правильного функционирования спутника необходимо пол-
ное знание особенностей работы всех его систем, одна из которых 
система определения ориентации. В данной статье мы разберем си-
стему магнитной навигации и видеонавигации. 

Система видеонавигации начала свое развитие еще в начале  
1960 гг. В основном просмотр осуществляется путем кругового ска-
нирования края горизонта планеты угловым полем построителя. 

Для определения направления на местной вертикали (МВ) пред-
лагается использовать изображения с двух видеокамер, расположен-
ных на гранях наноспутника так, что их оси визирования взаимно 
перпендикулярны. С помощью камер определяются точки начала и 
конца вектора, перпендикулярного к плоскости, проходящей через 
центр Земли и центр масс наноспутника. Векторное произведение 
векторов с двух камер дает вектор направления на центр Земли в свя-
занной с наноспутником системе координат (рис. 1) [1]. 

Для двух видеокамер область видимости представлена в виде пе-
ресечения двух подобных областей, вторая повернута на 90 градусов 
по часовой стрелке относительно начала координат.  

Таким образом, систему видеонавигации можно использовать для 
определения ориентации наноспутника.  
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Рис. 1. Положение спутника и его зона снятия данных 

 
Другим примером ориентирования является активная магнитная 

система ориентации. В связи с тем, что энергетические ресурсы МКА 
ограничены, остро стоит вопрос о минимизации органов и низком 
энергопотреблении. Магнитная система идеально подходит для этих 
ограничений, имея невысокую точность и довольно низкую энергоза-
тратность, она способна предоставить спутнику достаточные навига-
ционные данные. В нашем наноспутнике SiriusSat-3U используется 
система из 3 электромагнитных катушек, расположенных внутри кор-
пуса на разных осях, откалибровав которые, спутник в горизонталь-
ном положении будет иметь нулевое отклонение. При изменении по-
ложения спутника мы будем фиксировать отклонение от курса. Ци-
линдрические катушки расположены на одной плате и имеют разные 
размеры. Вокруг них расположена основная квадратная катушка, эти 
компоненты крепятся винтами (рис. 2). 

Для корректной работы катушек нужно было решить задачу, ис-
ходя из следующих исходных данных: 

1.  Радиус малых катушек – в начале расчёта принять за радиус 
сердечника корпуса катушки. После расчёта и намотки можно изме-
рить радиус готовой катушки штангенциркулем и произвести поправ-
ку расчётов.  
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2.  Поле внешнее – 0,05 Тл. Можно использовать другие значения, 
например, те, что появляются в имитаторе магнитного поля. Сила то-
ка на всех катушках 1 А. 

3.  Число витков катушек необходимо рассчитывать и подбирать в 
таблице так, чтобы напряжение у круглых и квадратных катушек рас-
считывалось в пределах 5 В. 

4.  Массу спутника для начальных расчётов принять за 4 кг. По-
том рекомендуется взвесить готовый спутник и произвести уточнения 
расчетов в таблице. 

5.  В качестве максимальной угловой скорости маховика принять 
значение 11800 об/мин и перевести в размерность по таблице [2]. 

 
Рис. 2. Сборка магнитного навигационного модуля [2] 

 
Учитывая исходные данные, проведем расчеты катушек в специаль-

ном калькуляторе FUSC. Результаты вычислений приведены в таблице. 
 

Результаты расчетов FUSC 
Катушка Количество витков 

Квадратная 24 
Цилиндрическая (36 мм) 415 
Цилиндрическая (50 мм) 415 

 

Заключение. Таким образом, выявлены положительные и отри-
цательные характеристики каждой из систем. Видеонавигация имеет 
большую точность в сравнении с магнитной навигацией, но энергопо-
требление последней значительно ниже. Для системы магнитной 
навигации рассчитаны количества витков каждой из катушек. 
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Приведены результаты моделирования микрополоскового резона-
тора с рабочим диапазоном частот 3–4 ГГц. Численная модель ис-
пользовалась для создания прототипа устройства гибридным спо-
собом: диэлектрическое основание изготовлено методом 3D-печати 
из ABS-пластика, металлизация осуществлялась нанесением мед-
ной фольги на диэлектрик. Результаты измерений матрицы рассея-
ния прототипа показали частичное соответствие матрице рассеяния 
численной модели. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, микрополосковые резо-
наторы, матрица рассеяния, диэлектрическая проницаемость.  
 
В последнее время во всем мире широко развивается технология 

3D-печати. Она применяется в строительстве, автоиндустрии, меди-
цине и других сферах при изготовлении изделий сложной формы [1]. 
Имеются публикации о разработках компонентной базы СВЧ-техники 
[1, 2]. Как правило, это объемные волноведущие системы. Поиск но-
вых путей создания волноведущих систем позволит дополнить ин-
формацию о возможных способах построения СВЧ-элементов. 

Цель работы – изготовление прототипа микрополоскового резо-
натора на основе общедоступных материалов для 3D-печати  

На первом этапе работы в программе CST Microwave Studio была 
собрана 3D-модель микрополоскового резонатора (рис. 1). Её геомет-
рические размеры: длина l = 30 мм; ширина проводящей линии W = 4 мм; 
высота диэлектрического слоя H = 1,35 мм. Параметры были подо-
браны таким образом, чтобы резонансная частота 𝑓рез оказалась в диа-
пазоне 3–4 ГГц. 

 

  
Рис. 1. Модель микрополоскового резонатора 
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Для модели микрополоскового резонатора были рассчитаны эф-
фективная диэлектрическая проницаемость эфф и входной импеданс V 
по формулам [3] 

эфф
1 ( 1) ,

2 2
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1 .121
V H
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


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Рассчитанные по формулам (1) и (2) значения параметров равны 
эфф = 2,08 отн. ед. и V = 48,86 Ом. 

Для изготовления прототипа модель экспортировалась в про-
грамму КОМПАС-3D в виде файла формата STL. Диэлектрическая 
подложка полностью распечатывалась на 3D-принтере экструзионным 
методом из ABS-пластика. После этого полученная подложка подго-
тавливалась к нанесению медной фольги. Для этого производились 
шлифовка и полировка диэлектрической подложки наждачной бума-
гой с малой степенью зернистости, а затем – обезжиривание этиловым 
спиртом. На одной поверхности подложки металлизация представляет 
собой проводящую полосу из медной фольги, а на другой – полно-
стью покрывает всю поверхность и является экраном. В качестве клея 
использовалась термостойкая эпоксидная смола. Полученная структу-
ра удерживалась прессом силой 15 Н в течение 24 ч при комнатной 
температуре (20–25 °С и нормальном давлении (~760 мм. рт. ст.). 
Процесс создания микрополосковых резонаторов представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Процесс создания микрополоскового резонатора 

  
Измерения проводились на слабой связи для лучшего определе-

ния собственных параметров прототипа. По полученным данным бы-
ла построена матрица рассеяния (рис. 3). Из рис. 3 видно, что геомет-
рия прототипа сохранена точно, о чем свидетельствует одинаковая 
резонансная частота модели и прототипа, равная 3,5 ГГц. Рассчитан-
ные добротности модели и прототипа резонатора равны Qм = 36,2 и  
Qп= 16,57, т.е. добротность прототипа приблизительно в два раза 
меньше, чем добротность модели. 
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Рис. 3. S-параметры модели и прототипа 

 
Также наблюдается ослабление мощности сигнала. Это может 

быть связано с тем, что в процессе печати могли возникнуть неодно-
родности внутренней структуры диэлектрика, а также потери в ди-
электрическом слое, состоящем из ABS-пластика и эпоксидной смо-
лы, в процессе сборки устройства. 

Таким образом показано, что гибридным способом можно изго-
товить микрополосковый резонатор из общедоступных пластиков  
3D-печати, однако требуется дальнейшая доработка технологии, поз-
воляющая снизить потери в процессе изготовления. 
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В данный момент развитие вычислительной техники создает но-

вые возможности для разработки технических решений для осуществ-
ления эффективного теплообмена внутри радиоэлектронных средств 
(РЭС). Реализация этих возможностей осуществима благодаря как 
более эффективному управлению режимами работы устройств, анали-
зу состояний РЭС, так и благодаря углубленному анализу свойств 
разрабатываемых устройств на этапе НИОКР. 

Потребность в решении задач эффективного теплоотвода в РЭС с 
применением передовых средств анализа и моделирования приводит к 
потребности в использовании для анализа актуальных данных и про-
гноза. 

Цифровой двойник – это цифровая копия конкретного физиче-
ского объекта, которая отражает структуру, производительность, тех-
ническое состояние и характер рабочей миссии физического объекта, 
включая такие параметры, как, например, пройденные километры, 
возникшие неисправности, а также историю технического обслужива-
ния и ремонта реального изделия (физического двойника) [1]. ГОСТ 
дает более краткое определение: Цифровой двойник изделия: Систе-
ма, состоящая из цифровой модели изделия и двусторонних информа-
ционных связей с изделием (при наличии изделия) и (или) его состав-
ными частями [2]. 

Аэрокосмическая отрасль налагает на устройства, узлы и модули 
повышенные требования к надежности и автономности, предсказуе-
мости состояний, что обусловливает потребность в применении циф-
ровых двойников в данной области, которую осознают и закрывают 
исследователи и разработчики как за рубежом [3], так и в России, с 
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той разницей, что в России больший интерес исходит от предприятий 
военно-промышленного комплекса (ВПК) [4]. 

Объединяя указанные выше термины и потребность аэрокосми-
ческой области в устройствах повышенной надежности, можно сде-
лать вывод о существовании необходимости в применении цифровых 
двойников для разработки РЭС в аэрокосмической области. 

Использование ЦД для разработки РЭС космических аппаратов 
позволит не только прогнозировать надежность устройства, анализи-
руя и предсказывая его состояние, деградационные процессы, но и 
снижать время, затрачиваемое на его разработку в ходе НИОКР, про-
водя виртуальные испытания с использованием сложных междисци-
плинарных моделей, без использования испытательных стендов. Сле-
довательно, применяя технологию ЦД для анализа и задания тепло-
вых режимов РЭС и осуществления эффективного теплоотвода, мож-
но обеспечить сокращение времени, затрачиваемого на НИОКР, и 
увеличить надежность разрабатываемого РЭС посредством монито-
ринга актуальных и предсказания будущих состояний устройства. 

Среди космических аппаратов, для которых актуально создание 
цифровых двойников отдельно стоит выделить класс малых спутни-
ков CubeSat. Стандарт CubeSat предполагает стандартизированную 
конструкцию с размерами, кратными 10 см. Самый маленький спут-
ник данного стандарта занимает 101010 см, хотя существуют и ши-
роко используются версии, размеров, например, 101030 см. В кон-
тексте цифровых двойников подобная стандартизация упрощает про-
цесс моделирования и позволяет строить мультифизическую модель 
устройства не с нуля, а на основе общих свойств конструкции, харак-
терных для целого класса изделий [5] (рис. 1). 

Стоит также отметить, что спутник класса CubeSat из-за его ма-
лых размеров можно рассматривать как законченное радиоэлектрон-
ное устройство в целом, поскольку плотная компоновка вынуждает 
конструкторов использовать все пространство внутри устройства и 
всю площадь его корпуса, подчас объединяя разные функциональные 
узлы в единый конструкционный элемент. Примером данного реше-
ния является повсеместное использование в качестве внешних несу-
щих панелей солнечных панелей для накопления энергии.  

 
Рис. 1. Форм-факторы спутников CubeSat 
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Таким образом, в статье были рассмотрены решения, связанные с 
построением цифровых двойников космических аппаратов и их бор-
товой электроники. 
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В настоящее время в связи с быстрым развитием беспроводных 

технологий и как следствие появлением большого числа радиопере-
дающих устройств проблема шума в полосе радиочастот и как след-
ствие ухудшение условий работы беспроводных линий связи стала 
актуальной. В частности, в случае лавинного роста количества прие-
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мопередающих радиомодулей в системах умного дома неизбежно ка-
налы связи будут заполнены и передача информации таким способом 
станет невозможна или как минимум ненадежна. 

Одним из возможных решений является использование провод-
ной передачи информации, однако в качестве среды распространения 
с целью избежания необходимости прокладки кабелей можно исполь-
зовать существующие сети бытового электропитания. Это достаточно 
удобно ещё по причине того, что большинство бытовых приборов 
постоянно подключены к сети и, при необходимости, могут быть 
оснащены модемами и системой удаленного управления. 

Разработки подобных модемов велись достаточно давно, были 
разработаны различные протоколы передачи информации по сетям 
электропитания, в частности, протокол X10. В основном эти протоко-
лы имеют довольно низкую скорость передачи данных, поскольку она 
происходит дискретно в момент пересечения нуля гармоникой сетево-
го напряжения. Это сделано специально с целью борьбы с помехами, 
так как в момент пересечения нуля ток в сети (при слабой реактивной 
составляющей нагрузки) тоже близок к нулю и шумы минимальны. 
Однако в текущих сетях, где преобладают импульсные токи и реак-
тивные потребители, использование более ранних стандартов все рав-
но приводит к высокому уровню потерь данных. Таким образом, воз-
никла задача разработки и прототипирования модема, способного пе-
редавать информацию без необходимости синхронизации с сетью и на 
более высокой скорости и при этом защищенного от помех. 

Для этого было проведено экспериментальное исследование, в 
ходе которого стало возможным определить ту область частот, кото-
рая наименее подвержена шумовому загрязнению в присутствии в 
сети наиболее популярных бытовых приборов.  

Было разработано и изготовлено устройство, способное записы-
вать восьмисекундные выборки сигнала с частотой дискретизации  
300 кГц и снабженное входным фильтром, позволяющим подключать 
устройство напрямую в сетевую розетку. Суть эксперимента своди-
лась к тому, что устройство подключалось в ближайшее к тому или 
иному бытовому прибору гнездо сети питания и производилась запись 
сигналов в спектре от 40 до 150 кГц до включения и после включения 
прибора. Разность данных сигналов (в соответствующем амплитудном 
спектре) характеризовала помехи, вносимые тем или иным бытовым 
прибором.  

В результате усреднения для различных бытовых приборов ре-
зультат эксперимента приведен на рис. 1. 

Диапазон рабочих частот (45–110 кГц) был условно разделен на 
несколько поддиапазонов, в которых вероятность возникновения по-
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мех наименее вероятна. Одним из таких поддиапазонов был взят ин-
тервал 65–75 кГц, который далее рассматривался как рабочий для 
осуществления передачи информации. 

В качестве внутренней системы модуляции и демодуляции сиг-
налов была применена существующая концепция двухтональной ча-
стотной модуляции (DTMF), разработанной изначально для передачи 
сигналов в среде телефонных линий, где помимо данных сигналов 
могли присутствовать сигналы человеческой речи, контактных шумов 
и прочие источники помех. Был предложен вариант переноса спектра 
двухтональных частотно-импульсных посылок вверх и вниз по спек-
тру в область рабочего диапазона частот (гетеродинирование).  В ка-
честве средней частоты была выбрана середина минимально зашум-
ленного интервала, т.е. 70 кГц.  

 

 
Рис. 1. Спектр шума в сети электропитания 

 
Структурная схема модулятора и демодулятора показана на рис. 2. 
На рис. 2 под фильтром понимается устройство не только частот-

ной фильтрации (блокировки сигнала сетевой частоты), но и гальва-
нической развязки (во избежание поражения электрическим током). В 
приемной части под усилителем понимается усилитель с автоматиче-
ской регулировкой усиления, который не допускает выхода сигнала за 
динамический диапазон и при этом обеспечивает максимально воз-
можное усиление. 

Обеспечение связи по существующим сетям электропитания поз-
волит снизить стоимость систем умного дома, а предложенное реше-
ние модема позволит ускорить передачу информации в таких сетях.  
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Рис. 2. Структурная схема модулятора (сверху) и демодулятора (снизу) 

 
Также при сохранении низкой скорости передачи можно будет 

существенно увеличить дальность передачи информации, что акту-
ально для больших пространств или пространств, удаленных друг от 
друга (например, при передаче управляющих сигналов в сетях заго-
родного дома с приусадебными постройками).  
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товки производства, в Unreal Engine 5 – игрового движка, разраба-
тываемого и поддерживаемого компанией Epic Games. 
Ключевые слова: САПР, импорт проектов, SolidWorks, Unrel En-
gine 5. 

 

Целью является импорт проектов с SolidWorks [1, 2] в игровой 
движок Unreal Engine 5 [3, 4]. Для понимания проблемы нужно выде-
лить что исходные файлы проектов из SolidWorks не совместимы с 
Unreal Engine 5. Но есть способы обхода данной проблемы. В данной 
статье рассматриваются реальные способы передачи содержимого с 
SolidWorks в игровой движок Unreal Engine 5 для использования в 
промышленном дизайне. 

Первым способом является использование сторонних программ 
таких как, к примеру, Blender. Данный способ является действитель-
ным и рабочим. У данного способа есть недостатки: большое время 
обработки и высокие требования к персональному компьютеру, а 
также возможность потери некоторых данных. Принцип работы 
прост, проект загружается в стороннюю программу, такую как 
Blender, после обрабатывается в доступный формат для загрузки в 
Unreal Engine 5. 

Вторым способом является установка подключаемого модуля 
Datasmith SolidWorks Exporter [5]. Данный способ интересен тем, что 
позволяет нам переносить файлы проектов сразу в доступном формате. 

Рассмотрим принцип работы данным способом. В первую оче-
редь устанавливаем данный модуль и подключаем его к SolidWorks. 
Обязательно нужно загрузить плагин для той версии Unreal Engine, 
которую вы планируете использовать, в нашем случае для Unreal En-
gine 5.1. 

Перед установкой подключаемого модуля SolidWorks Exporter: 
 Удалите все предыдущие версии плагина с вашего компьютера. 
 Убедитесь, что SolidWorks не запущен на вашем компьютере. 
Чтобы установить плагин, откройте установщик и следуйте ин-

струкциям. 
Замечание: Если установщик подключаемого модуля обнаружит 

несколько версий SolidWorks на вашем компьютере и хотя бы одна из 
этих версий поддерживается, он установит подключаемый модуль 
экспорта для всех обнаруженных версий SolidWorks. 

Приступаем непосредственно к самой работе программы. 
Вы можете загрузить содержимое SolidWorks в Unreal Engine 

следующими способами: 
 Экспортируйте сцену SolidWorks в виде «.udatasmith»-файла и 

импортируйте ее в Unreal Engine. 
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 Используйте прямую ссылку для предварительного просмотра 
изменений в вашей сцене SolidWorks в Unreal Engine в режиме реаль-
ного времени. 

Чтобы экспортировать содержимое SolidWorks в виде 
«.udatasmith»-файла, вам необходимо: 

1.  Установить подключаемый модуль экспортера SolidWorks. 
2.  В SolidWorks загрузить сцену, которую хотите экспортировать. 
3.  На главной панели инструментов открыть меню «Save» (зна-

чок дискеты) и выбрать «Save As» (рис. 1). 
4.  В окне «Save As» установить для параметра «Тип файла» 

значение «Unreal» (*.udatasmith). 
 

 
Рис. 1. Экспорт проекта SolidWorks 

 
Datasmith сохраняет вашу сцену в виде «.udatasmith»-файла, ко-

торый вы можете импортировать в Unreal Engine ( рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Импорт в Unreal Engine 5 
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Экспортер Datasmith SolidWorks поддерживает следующие функ-
ции: структура продукта, твердотельная геометрия, текстуры и мате-
риалы, состояния отображения, конфигурации, метаданные. 

Следующие функции не поддерживаются: анимации, огни, каме-
ры, вспомогательная геометрия: точки, кривые, плоскости. 

Данный способ является экспериментальной функцией, т.е. дан-
ная функция будет дорабатывается и совершенствоваться. Однако это 
не мешает пользоваться ею в данный момент. 

Таким образом, мы рассмотрели способы передачи проектов из 
SolidWorks в игровой движок Unreal Engine 5. 
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Представлено сравнение помехоустойчивости двух видов PSK-мо-
дуляции для модема с использованием расширяющих комплексно-
значных последовательностей с компактной ACF. В заключение 
приведены результаты модельных испытаний и сравнительный 
анализ. 
Ключевые слова: BPSK, QPSK, помехоустойчивость, расширяю-
щая комплекснозначная последователньость, ACF. 

 
Согласно теоретическим представлениям, использование подшу-

мовой передачи широкополосных сигналов на основе комплексно-
значных последовательностей с компактной автокорреляционной 
функцией (ACF) позволяет добиться скрытности [1–3]. Используя 
принцип формирования примененный в [1], построим комплексно-
значную последовательность длиной 16. 

[1, 1, , ,(1 ) / (2),(1 ) / (2),( 1 ) / (2),
(1 ) / (2),(1 (2)) / (3),(1 (2)) / (3),

( 1 (2)) / (3), (1 (2)) / (3),( (2) ) / (3),
( (2) ) / (3),(

v j j j sqrt j sqrt j sqrt

j sqrt jsqrt sqrt jsqrt sqrt

jsqrt sqrt jsqrt sqrt sqrt j sqrt

sqrt j sqrt s

      

   

    

  (2) ) / (3), ( (2) ) / (3)].qrt j sqrt sqrt j sqrt  

 

На рис. 1 приведены структурные схемы модема на основе BPSK- 
и QPSK-модуляции и расширяющей комплекснозначной последова-
тельности.  
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а   б 

Рис. 1. Структурные схемы на основе BPSK-  и  QPSK-модуляции и  
расширяющей комплекснозначной последовательности: а – BPSK;  б – QPSK 

 
Описание модели. Работа модема, изображенного на рис. 1, ста-

нет понятной из этого описания. Источник биполярной информаци-
онной последовательности реализован на основе генератора псевдо-
случайной последовательности с гаусcовским распределением 
Random Number и блока двухстороннего ограничителя на основе 
функции sign(x). Длина бита информационной последовательности 
задаётся параметром Sample Time=1 генератора Random Number. 

Комплекснозначная последовательность реализована с примене-
нием генератора повторяющейся последовательности Repeating 
Sequence длиной 16 с длиной чипа 1/16. 
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Фазовый кодер формирует из потока бит дибиты, сопоставляет 
дибитам фазовые состояния k  и вычисляет значения cos( )k  и 
sin( )k . 

Модулятор биполярной информационной последовательности 
расширяющей комплекснозначной последовательностью выполнен на 
основе блоков умножителей Product и блока Sum. На первые входы 
умножителей поступают вычисленные значения cos( )k  и sin( )k , а 
на вторые входы умножителей подаются соответственно действитель-
ные и мнимые составляющие комплекснозначной чиповой последова-
тельности. 

Квадратурный модулятор несущего колебания расширенной ин-
формационной последовательности также выполнен на основе блоков 
Product и блока Sum. На первые входы умножителей подаем разветв-
ленный сигнал с выхода модулятора информационной последователь-
ности, а на вторые входы умножителей с блоков Sine Wave подаются 
несущие колебания 0cos( )t  и 0sin( )t  с частотой 0 75    радиан. 

Квадратурный демодулятор по аналогии с модулятором реализо-
ван с использованием блоков Product и блоков ФНЧ (Analog Filter 
Design) с граничными частотами 16g    радиан/с. 

Корреляционные приемники квадратурных составляющих вы-
полнены на основе блоков ZeroOrder Hold и Buffer. Накопленные от-
счеты опорной квадратуры и принятого сигнала перемножаются и 
суммируются, формируя квадратурную составляющую принимаемого 
дибита. Принятые квадратурные составляющие дибита подаются на 
вход фазового декодера. 

Фазовый кодер по принятым квадратурным составляющим вос-
станавливает переданный дибит и передает на блок преобразования 
параллельного представления в последовательное на основе блока 
Switch. С выхода преобразователя принятые биты поступают на вы-
ходной осциллограф Scope и подсистему детектора ошибок Calc Err. 

Результаты модельных исследований. Для наглядного сравне-
ния представим эти таблицы в графическом виде. На рис. 2 представ-
лен сравнительный график зависимости количества ошибок от отно-
шения сигнал/шум при QPSK- и BPSK-модуляциях. 

Выводы. Представленные графики позволяют сравнить и оце-
нить помехоустойчивости модема при двух видах модуляции – BPSK 
и QPSK. Из рис. 2 следует, что помехоустойчивость при BPSK-
модуляции уступает модели с QPSK-модуляцией. Это объясняется 
тем фактом, что при QPSK обработка дибитов ведется при более уз-
кой полосе пропускания ФНЧ, что ограничивает влияние шумов. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности битовых ошибок Pb от отношения  

сигнал/шум при BPSK- и QPSK-модуляциях 
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Новые микрополосковые фильтры верхних частот (ФВЧ) изготов-
лены на подложке из арсенида галлия (GaAs) толщиной 100 мкм и 
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имеют размеры меньше 5 мм, большие потери в полосе загражде-
ния (–70 дБ) и широкополосные характеристики.  
Ключевые слова: МИС, фильтры верхних частот, арсенид галлия. 

 

Микрополосковые высокочастотные фильтры являются одними 
из ключевых элементов блоков контрольно-измерительной аппарату-
ры (КИА), таких как анализаторы спектра или векторные анализаторы 
цепей. Арсенидгаллиевая (GaAs) технология позволяет изготавливать 
фильтры с широкой полосой пропускания и компактными размерами. 

Данная работа посвящена разработке ФВЧ на GaAs с полосой 
пропускания до 40 ГГц и подавлением в полосе заграждения свыше  
70 дБ. 

При разработке фильтров использовалась аппроксимация АЧХ 
Баттерворта, так как осцилляции в полосе пропускания нужно свести 
к минимуму. С её помощью подбирается порядок фильтра и вносимое 
затухание в полосе заграждения 

2(ω)=10log(1+εΩ )nA , 
где A(ω) – затухание, вносимое фильтром, n – порядок фильтра, ε – 
коэффициент пульсации, Ω – частотное преобразование, переводящее 
характеристику ФНЧ в ФВЧ. 

Далее производится расчёт gi-параметров фильтра-прототипа 
Баттерворта [1]: 

(2 1) π2sin , 1,2,...,
2i
i

g i n
n

   
   

, 

где gi – элемент, нормированный относительно сопротивления источ-
ника, i – номер элемента. 

Полученные значения gi-параметров используются для расчета 
ненормированных номиналов сосредоточенных короткозамкнутых 
индуктивностей (четных gi) и емкостей (нечетных gi) Т-образных це-
пей принципиальной схемы ФВЧ (рис. 1). 

0

c 0 c

1 ,i i
i i

Z
C L

g Z g
 
    

, 

где ωс – частота среза, Z0 – сопротивление нагрузки, равное 50 Ом. 

 
Рис. 1. Схема ФВЧ на сосредоточенных элементах 
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Алгоритм преобразования сосредоточенных элементов в распре-
деленные подробно представлен в [1, 2]. После параметрической оп-
тимизации и электродинамического расчета получена модель тополо-
гии фильтра (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Модели ФВЧ 14,6–26,5 ГГц (HPF 14,6–26,5V1) 

 
Геометрические размеры МИС представлены в табл. 1. Фотогра-

фия изготовленного образца ФВЧ представлена на рис. 3. 
 

Т а б л и ц а  1  
Физические размеры 

Образец Диапазон частот 
ФВЧ, ГГц 

Длина под-
ложки, мм 

Ширина под-
ложки, мм 

Толщина под-
ложки, мм 

HPF 15–
26,5V1 14,6–26,5 1,5 0,8 0,1 

 

 
Рис. 3. Изготовленный образец ФВЧ 14,6–26,5 ГГц (HPF 14,6–26,5V1) 

 
Подробное сравнение представлено в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2  
Характеристики изготовленных образцов 

Полоса 
пропуска-
ния, ГГц 

Полоса 
загражде-
ния, ГГц 

Потери в полосе 
пропускания, дБ 

Потери в полосе 
заграждения, дБ 

Возвратные 
потери в полосе 
пропускания, дБ 

14,6–26,5 4,5–5 Образец 2,4 74,7 18,9 
Модель 2,4 80,1 16,8 
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На рис. 4 представлены графики, на которых можно сравнить ха-
рактеристики модели и измеренного образца.  

 
- - - – модель,   –––– реальный образец 

Рис. 4. Сравнение модели и реального образца ФВЧ 14,6 – 26,5 ГГц (HPF 15 – 
26,5V1) 

 
Измеренные образцы имеют незначительные сдвиги по частоте, 

что не повлияло на потери в полосе пропускания и заграждения. В 
остальном характеристики образцов совпадают с моделями. 
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Представлены 4-элементные микрополосковые линейные фидеры 
линейных последовательно питаемых массивов Дольфа–Чебышева 
на материале подложки Rogers_RO4003 с диэлектрической прони-
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цаемостью 3,38 с тангенсом угла потерь 0,0027 на частоте 5 ГГц для 
низкого уровня боковых лепестков. Распределение Дольфа–Чебы-
шева достигается с помощью сужающейся ширины патча. Эти се-
рийные микрополосковые антенные решетки с питанием разрабо-
таны в программном обеспечении EMPro версии 2015. 
Ключевые слова: массив Дольфа–Чебышева, массив с последова-
тельным питанием, Rogers_RO4003. 

 

Микрополосковые антенные решетки с последовательным пита-
нием используются в сквозной связи, радарах наблюдения и микро-
волновых датчиках. Они обладают потенциалом низкого профиля, 
малой вмассой, компактным размером, простой интеграцией с радио-
частотными модулями и высокой эффективностью. Уменьшение ам-
плитуды тока является общеизвестным методом для уменьшения 
уровня нижних боковых лепестков. 

Массив Дольфа–Чебышева представляет собой массив неодно-
родных по амплитуде и амплитудизлучающих источников, располо-
женных в соответствии с коэффициентами полинома Чебышева. Ос-
новное преимущество этого заключается в том, что в определенной 
степени уменьшаются боковые лепестки. 

Полиномами Чебышева называются полиномы вида  
Тm x  cosm arccosx при |x| 1, 
Тm x  chm Arcchx при |x| 1, 

где x – аргумент полинома; m – порядок полинома, определяемый 
наивысшей степенью переменной x. 

Вводя масштабирующий коэффициент Tm ax, где a 1, график 
полинома Чебышева приобретает вид диаграммы направленности с 
главным максимумом и серией боковых лепестков. Уровень боковых 
лепестков равен 1, а значение функции в максимуме равно Tma.  

Важным параметром антенны с оптимальной диаграммой 
направленности является параметр a. При известном числе излучате-
лей (степени полинома m, всегда на единицу меньшей числа излуча-
телей) a определяет уровень боковых лепестков и ширину луча.  

Если задан уровень боковых лепестков q, то параметр a опреде-
ляется по формуле  

1 1: cos cos .a h a h
m q

  
   

  

 

Токи в излучателях определяются по формулам:  
– при четном числе излучателей 2N  

( ) (2 1) (2 1)( 2)!In : ( 1)
( )! ( 1)! ( )!

N
N p p

p n

N p N
a

p n p n N p

 



   
    

      
 , 
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– при нечетном числе излучателей 2N+1 

( ) 2 2 ( 1)!In : ( 1)
( )! ( )! ( )!

N
N p p

p n

N p N
a

p n p n N p





  
    

     
 . 

Коэффициенты конусности Дольфа–Чебышева для 4 элементов 
приведены в таблице. 

 
Коэффициенты конусности Дольфа–Чебышева 

Элемент 1 Элемент 2 Элемент 3 Элемент 4 
1 1,735 1,735 1 

 

Для широкой диаграммы направленности все излучающие эле-
менты должны возбуждаться в одной фазе. Поскольку микрополоско-
вая антенна обеспечивает фазовый сдвиг на 180° по двум своим излу-
чающим кромкам, для обеспечения дополнительного фазового сдвига 
на 180° используется переход между патчами, соединяющий фидер-
ную линию длиной λ/2, как показано на рис. 1, края для симметрии 
массива с точкой питания. 

Антенна согласована с копланарной линией шириной 0,44 мм 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель антенны 

 
а 

Рис. 2 (начало) 
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б 

Рис. 2 (окончание). Результаты моделирования антенны:  
а – график зависимости коэффициента отражения антенной решетки;  

б – диаграмма направленности в E-плоскости 
 

В результате этой работы смоделирована антенна с чебышевским 
распределением. На рис. 2 показаны коэффициент отражения  
|S11| = –38 дБ и уровень боковых лепестков –25,4 дБ. 
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Представлены результаты аналитического обзора интегральных 
волноводно-полосковых переходов (ВПП) на основе A3B5-техно-
логий. Описаны существующие конфигурации ВПП, определены 
основные характеристики. ВПП используются в мм-диапазоне для 
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перехода из тракта монолитной интегральной схемы (МИС) в вол-
новодный тракт или наоборот. 
Ключевые слова: ВПП, МИС, корпусирование, A3B5-технологии. 

 

С каждым днём растет количество создаваемой и обрабатывае-
мой информации, что приводит к потребности повышения скорости её 
передачи посредством повышения несущих частот более 100 ГГц [1]. 
В настоящее время функциональные блоки (ФБ) приемопередающих 
модулей (ППМ) создаются на основе технологий МИС. Из-за высоких 
потерь и существенного влияния паразитных параметров соединений 
между ФБ реализация ППМ в мм-диапазоне имеет множество трудно-
стей [2]. Современным решением для уменьшения паразитных пара-
метров соединений в мм-диапазоне является использование инте-
гральных волноводно-полосковых переходов. Настоящая работа 
направлена на исследование существующих конфигураций и основ-
ных характеристик волноводно-полосковых переходов на основе 
A3B5-технологий с целью последующего создания методики, позво-
ляющей выполнить их автоматизированное проектирование. 

В литературе выделяют 3 типа ВПП [3]: 
 линейный переход – размещается вдоль распространения вол-

ны в волноводе [4–9], такие переходы чаще всего выполняются в виде 
антенных элементов; 

 апертурная связь – мощность сигнала подается на полосковую 
линию при помощи апертуры (зазора), которая расположена на торце-
вой или широкой стенке волновода [4–6]; 

 зондовый (поперечный) переход располагается поперек 
направления распространения волны в волноводе с определенным 
составляющим поля [10–12]. 

В таблице представлены основные характеристики различных 
интегральных ВВП (потери указаны для одного перехода). 

По результатам аналитического обзора можно сделать следую-
щие выводы: 

 К основным характеристикам переходов относятся: диапазон 
рабочих частот, уровень вносимых и обратных потерь, простота кон-
струкции для производства перехода в интегральном исполнении. 

 Переходы линейно-апертурного типа имеют более высокие по-
тери по сравнению с другими типами ВПП. 

 Переходы линейного типа выполняются при помощи антенных 
элементов. 

 Оптимальными характеристиками обладают зондовые перехо-
ды, в диапазоне частот 75–140 ГГц вносимые потери составляют  
0,5 дБ, а обратные потери находятся на уровне 15 дБ. 
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Характеристика интегральных волноводно-полосковых переходов 
Ис-
точ-
ник 

Тип перехода 
Частотный 
диапазон, 

ГГц 
Характеристики, дБ 

Материал под-
ложки, его 

толщина, мкм 

[4] Линейно-
апертурный 100–135 Потери = 1,7  

Обратные потери = 10  
GaAs 

 50  

[5] Линейно-
апертурный 110–180 Потери = 0,9  

Обратные потери = 9…15  
GaAs 

 50  

[6] Линейно-
апертурный 80–114 Потери = 0,4  

Обратные потери = 13,5  
SiC 
 80 

[7] Линейный 170–280 Потери = 0,4…0,8  
Обратные потери = 5…15  

InP 
25  

[8] Линейный 600–700 Потери = 1,5–2  
Обратные потери = 20…25  

InP 
25  

[9] Линейный 340–380 Потери = 1…2  
Обратные потери = 10  

InP 
 45  

[10] 
Зондовый 

радиальной 
формы 

220–320 Потери = 1,1  
Обратные потери = 15...20  

GaAs 
50  

[11] 
Зондовый 

прямоуголь-
ной формы 

500–750 Потери = 1,5–1,9  
Обратные потери = 12...17  

GaAs 
25 

[12] 
Зондовый 

прямоуголь-
ной формы 

75–110 Потери = 0,35–0,5  
Обратные потери = 10…30  

GaAs 
100  

 
Заключение. Представлены результаты аналитического обзора 

интегральных ВВП на основе A3B5-технологий. Исследованы суще-
ствующие конфигурации и их основные характеристики. Полученные 
результаты будут использованы для создания методики автоматизи-
рованного проектирования ВПП для перспективных систем связи  
мм-диапазона длин волн. 
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Проведено сравнение влияния оконных функций на АЧХ фильтра 
нижних частот 10-го порядка. В качестве оконных функций рас-
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Целью данного исследования является изучение прямого влияния 

оконных функций на АЧХ фильтра нижних частот 10-го порядка и 
сравнение разных оконных функций между собой. 

В цифровой обработке сигналов оконные функции широко ис-
пользуются для ограничения сигнала во времени, и их названия хо-
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рошо известны всем, кто так или иначе сталкивался с дискретным 
преобразованием Фурье. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) – зависимость ам-
плитуды установившихся колебаний выходного сигнала некоторой 
системы от частоты её входного гармонического сигнала [1]. 

В данной работе было выполнено исследование прямого влияния 
на АЧХ фильтра 10-го порядка оконных функций: Хёмминга, Блэкма-
на, Кайзера, Чебышева, Гаусса, прямоугольное, Ханна [2]. Окна Хэм-
минга, Блэкмана и Хэннинга имеют форму обобщенного косинуса, 
или же их можно приравнять к улучшенным приподнятым косинусам. 

Часто на практике используют прямоугольные окна. Преимуще-
ством данного окна является то, что главный лепесток сконцентриро-
ван, но есть и недостаток, заключающийся в уровне боковых лепест-
ков, они высоки и также присутствуют отрицательные лепестки или 
же высокочастотные помехи. 

АЧХ после применения оконной функции определяется произве-
дением исходной АЧХ на оконную функцию. Результат проделанного 
исследования представлен ниже. 

 
Рис. 1. Сравнение АЧХ фильтров без окна и с влиянием на него разных окон 

 
Из рис. 1 можно увидеть влияние оконных функций на АЧХ 

фильтра. Данные окна немного уменьшают амплитуду исходной АЧХ, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
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но при этом сглаживают ее, но из-за этого АЧХ становится более «за-
валенной». Окно Кайзера и прямоугольное окно практически никак не 
влияют на АЧХ данного фильтра. Окно Блэкмана наиболее сильно 
уменьшает амплитуду АЧХ, а Гаусс, Чебышев и Хэннинг находятся 
на одном уровне по амплитуде. Однако стоит обратить внимание, что 
на вершине АЧХ фильтра без окна видны пульсации. Эти пульсации 
называются пульсации Гиббса и возникают из-за медленной сходимо-
сти ряда Фурье [3]. Также на графиках видна полоса пропускания, 
которая выделена пунктирными линиями, при анализе полосы про-
пускания всех окон можно увидеть, что они работают практически в 
одной полосе пропускания приблизительно 180 Гц.  

Использование данных оконных функций эффективно уменьшает 
высоту боковых лепестков, но при этом увеличивает ширину главного. 

С точки зрения уменьшения утечки (эффекты в дискретной обла-
сти, связанные с конечной длиной реализации [4]), окна Хэннинга 
лучше прямоугольных. 

Спектр гауссова окна не имеет отрицательных боковых лепест-
ков. Из-за того, что главный лепесток Гаусса широкий, возникает низ-
кое разрешение по частоте. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Дельта-функция Дирака [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

https://studfile.net/preview/15934616/page:3/, свободный (дата обращения: 
07.03.2023). 

2. Выбор окна в спектральном анализе [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: https://russianblogs.com/article/32661021734/, свободный (дата 
обращения: 09.03.2023). 

3. Леонидов В.В. Конспект лекции «Цифровые фильтры»: учеб. пособие. – 
М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020 – 10 с. 

4. Эффект утечки. Оконные функции [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: https://chaos.sgu.ru/kafedra/edu_work/textbook/khovanovs-01/node17.html 
(дата обращения: 09.03.2023). 

 
 

УДК 621.396 
МИКРОПОЛОСКОВАЯ АНТЕННА QUASI-YAGI UDA 

А.А. Френт, студент каф. СВЧиКР   

Научный руководитель А.Ю. Попков, доцент каф. СВЧиКР 

г. Томск, ТУСУР, kirillershov00@mail.ru 
 
Смоделирована дипольная микрополосковая антенна Quasi-Yagi 
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5G на сотовых устройствах, работающих на частотах Ka-диапазона 
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25–27 ГГц. В ходе исследования были улучшены характеристики 
антенны. 
Ключевые слова: микрополосковая антенна, Quasi-Yagi Uda, сото-
вая связь, 5G, Ka-диапазон, MIMO. 
 
Конструкция микрополосковой антенны Quasi-Yagi Uda 22 

MIMO разделена на две части, где антенна 12 работает как входная 
антенна, а остальные антенны 12 работают как выход.  

Перед проектированием проводится математический расчет па-
раметров антенны. Габаритные параметры платы антенны 25,308 мм. 
Топологию микрополосковой антенны можно наблюдать на рис. 1.  

В данном исследовании используется экспериментальный метод, 
а именно проектирование антенны, проектирование антенного балуна 
с углом 180ᵒ, опимизация характеристик антенны.  

Коэффициент усиления увеличился для первой антенны с 9,2 до 
9,43. Также при сравнении формы диаграмм направленности можно 
наблюдать, что уровень боковых лепестков уменьшился с –5 до –6. На 
рис. 2 представлено сравнение диаграмм направленности от первого 
порта для микрополосковой и дипольной антенны Quasi-Yagi Uda. 

 

 
Рис. 1. Топология и размеры микрополосковой антенны Quasi-Yagi Uda [1] 

 

Коэффициент усиления для второй антенны увеличился с 9 до 
9,04. При сравнении формы диаграмм направленности микрополоско-
вой и дипольной антенн наблюдается уменьшения уровня бокового 
лепестка с –4,9 до –6 (см. рис. 2, в, г).  
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а 
 

 

 
 б      

Рис. 2 (начало) 
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в 
 

 
г      

Рис. 2 (окончание). Диаграммы направленности от первого порта 1-й и 2-й 
микрополосковых антенн Quasi-Yagi Uda  при изменении коэффициента  

усиления:  1) от 9,2 до 9,43 для а – микрополосковой;  б –  дипольной; 
2) от 9 до 9,04 для в – микрополосковой;  г –  дипольной  
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Характеристики, полученные в ходе исследования 
 Атенна Quasi-Yagi Uda 

Параметр Микрополосковая  Дипольная  
Обратные потери, < –10 дБ 24,5–28,7 24,7–27,7 

Входное сопротивление, Ом 50 50  
Коэффициент усиления, дБи 10 10,1 

Развязка,  дБ 26,2–32,8 24,8–36,05 
КУ для первой и второй антенны, сто-

явших рядом,  дБи 
Порт 1 – 9,2  
Порт 2 – 9  

Порт 1 – 9,43 
Порт 2 – 9,04 

 

Согласно результатам, представленным в таблице, обратные по-
тери были 24,5–28,7, а стали меньше 24,7–27,7. Коэффициент усиле-
ния увеличился на 0,1 дБи. Развязка увеличилась до 24,8–36,05 дБ. 
Коэффициента усиления увеличился для первой и второй антенн до   
9,43 и 9, 04 соответственно. 
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Программно-определяемое радио (SDR) представляют собой ра-

диосистемы, в которых часть функций физического уровня определя-
ются программным обеспечением и реализуются с использованием 
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программируемой архитектуры [1–5]. Такие устройства могут быть 
легко модернизированы с добавлением новых функциональных воз-
можностей, поэтому в настоящее время становятся стандартом в раз-
работке радиотехнических устройств. В данной связи возникла необ-
ходимость внедрения SDR-технологий в вузовский учебный процесс. 
Оборудование RTL SDR 2832 с программным обеспечением GNU 
Radio рассматриваются сегодня как одна из наиболее доступных обра-
зовательных платформ [1–3]. Разработка соответствующего методи-
ческого обеспечения и является целью настоящей работы.  

Указанный выше тюнер разработан на основе микросхемы 
Realtek RTL2832U. Он формирует из входного сигнала диапазона от 
25 до 1760 МГц, последовательность необработанных цифровых отче-
тов с частотой 3,2 МС/с и передает их через usb-порт для дальнейшей 
компьютерной обработки с помощью, например, свободно распро-
страняемого пакета ПО-GNU Radio [1–5].  

GNU Radio представляет собой программные средства в виде 
набора специализированных блоков обработки радиосигналов для 
решения многих прикладных задач по созданию радиотехнических 
устройств. К этим блокам относятся генераторы сигналов, фильтры, 
модуляторы/демодуляторы, синхронизаторы частот и т.д. Каждый 
блок имеет определенное количество интерфейсов ввода/вывода и 
выполняет одну или несколько коммуникационных функций, может 
быть отредактирован и обновлен.  

Рассмотрим пример реализации FM-радиоприемника с использо-
ванием RTL-SDR и ПО-GNU Radio [3].  

Структура приемника показана на рис. 1 и включает следующие 
блоки: 

• источник сигнала RTL-SDR; 
• фильтр нижних частот /Фильтр преобразования частоты; 
• демодулятор WBFM; 
• блок децимации цифровых отсчетов; 
• аудиовыход на звуковую карту ПК; 
В блоке источника RTL-SDR частота дискретизации устанавли-

вается равной 1 МГц путем установки значения переменной samp rate, 
равной 1e6. При этом частота настройки фиксируется путем установ-
ки параметра Ch0, например, на 98,3 МГц. 

Следующим шагом является создание полосно-пропускающего 
фильтра для фильтрации помех в полосе частот. С этой целью частота 
принимаемого сигнала смещается вниз до нулевой частоты, а затем 
обрабатывается фильтром нижних частот.  

Далее принятый широкополосный FM-сигнал обрабатывается 
демодулятором WBFM. При этом устанавливается скорость передачи 
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цифровых отчетов демодулированного сигнала. Рекомендуемая квад-
ратурная частота в этом случае составляет 256 кГц. 

В блоке Rational Resampler происходит повторная выборка – про-
реживание и интерполяция цифровой последовательности с целью 
оптимизации частоты дискретизации.  

 

 
Рис. 1. Структура FM-радиоприемника 

 
Блок Audio Sink аудиоприемника завершает потоковый график в 

GNU Radio. Он используется для прослушивания настроенных  
FM-станций со скоростью 48 килобит в секунду. 

Блок GUI FFT Sink выполняет быстрое преобразование Фурье 
(БПФ) и используется для графического представления спектра вы-
ходного сигнала (рис. 2). 

Разработанные методические материалы, включающие и пред-
ставленные выше, ориентированы на SDR-технологию с доступной 
платформой RTL SDR 2832 и программным обеспечением GNU 
Radio. Эти материалы, на наш взгляд, могут быть полезны при орга-
низации учебного процесса. Мы надеемся, что они могут дать студен-
там не только необходимые теоретические знания, но и некоторые 
важные практические навыки в области радиотехники и инфокомму-
никаций. 
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Рис. 2. Спектр радиосигнала принятой FM-радиостанции 
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Приведены результаты сравнениz двух методов построения карт 
глубин по заранее созданным стереокадрам. 
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Существуют различные методы построения карт глубин, из кото-

рых два широко распространены ‒ Block Matching (BM) и Semi-Global 
Block Matching (SGBM) [1]. В данной работе было проведено сравне-
ние точности этих двух методов построения карт глубин. 

BM и SGBM являются версиями алгоритма block matching, ис-
пользующего блочную сетку для вычисления смещений каждого бло-
ка изображения. Основное отличие между BM и SGBM заключается в 
том, что SGBM использует глобальный алгоритм для поиска наилуч-
шего смещения блока, в то время как BM использует локальный алго-
ритм. Это означает, что SGBM имеет более высокую точность, но 
требует больше времени для вычисления. Работа проводилась с по-
мощью рабочей установки, состоящей из камеры VAC-136-USB, па-
раметры которой указаны в табл. 1, и платформы, по которой пере-
двигается камера. Установка подключена к компьютеру. С помощью 
компьютера задается расстояние, на которое передвинется камера, и 
записывается изображение, снятое на камеру. 

Для получения изображений использовалось приложение 
EVSCAP. В результате была выполнена съемка сцены с двух положе-
ний камеры. 
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Т а б л и ц а  1  
Параметры камеры 

Параметр Значение 
Частота кадров, Гц 30 
Цветность Чёрно-белая 
Тип (размер) матрицы КМОП 1/3 
Выходное разрешение матрицы, мегапикселей 1,3 
Разрешающая способность, ТВЛ 800 
Разрешение максимальное, пикселей 1280 х 960 
Тип объектива C/CS-Mount 
Размер пикселя, мкм 3,75  3,75 

 

Измерение дальности проводилось по формуле 

D(k) = f D(k) = B
f

Ip n
, 

где f – фокусное расстояние объективов видеокамер, а Ip – линейный 
размер пикселя, B – база стереосистемы в метрах, Δn – значение сме-
щения в пикселях. 

Для оценки точности методов была создана композиция, на кото-
рой находились следующие объекты: огнетушитель, тубус и пласти-
ковый стакан. Дальность до объектов была предварительно измерена 
лазерным дальномером BOSCH DLE 50 и сведена в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Расстояние до тестовых объектов 

Объект Расстояние, м 
Тубус 3,2 
Стакан 2,8 
Огнетушитель 4,2 

 

Далее с помощью камеры было отснято 2 кадра при смещении 
камеры на 25 мм и фокусном расстоянии объектива в 16 мм, после 
чего был создан стереокадр из имеющихся кадров, представленный на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Совмещённый левый и правый кадры 
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Для каждой пары изображений на языке Python [2] были написа-
ны алгоритмы с использованием библиотеки OpenCV, реализующие 
методы BM и SGBM [3]. 

Параметры, использованные в BM и SGBM: 
1. minDisparity – минимально возможное значение диспаратности.  
2. numDisparities – максимальное несоответствие минус мини-

мальное несоответствие. 
3. blockSize – соответствующий размер блока.  
4. uniquenessRatio – если несоответствие наилучшего соответст-

вия не лучше всех других несоответствий в диапазоне поиска, пиксель 
отфильтровывается.  

Результаты, показывающие карты глубин для одной из пар изоб-
ражений, представлены на рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Карта глубин, построенная с помощью метода BM 

 
Рис. 3. Карта глубин, построенная с помощью метода SGBM 

 
В данном методе на карте BM очертания объектов различимы, но 

во внутренних областях огнетушителя и стакана есть пропуски. Также 
не отображается столешница и плохо различим задний фон, из чего 
следует, что данный метод в визуальном качестве уступает SGBM. 
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Измерение времени проводилось с помощью стандартного модуля 
time в Python. После загрузки необходимых изображений, добавлялась 
функция time.time(), после которой начинался отсчёт времени. В кон-
це алгоритма завершалось измерение функции time.time() и на экран 
выводилась разница между стартом отсчёта и завершением. 

Как можно увидеть на карте SGBM, видны очертания стола, зад-
него фона, и есть возможность различить, где какой объект находится, 
из чего можно сделать вывод, что метод SGMB визуально выглядит 
лучше, но, исходя из табл. 3, имеет большую погрешность в измере-
нии дальности, чем метод BM. 

Т а б л и ц а  3  
Сводные значения измеренных дальностей 

Объект Дальномер BM SGBM Разница BM Разница SGBM 
Расстояние, м 

Огнетушитель 4,20 4,33 4,54 0,13 0,34 
Тубус 3,20 3,31 3,33 0,11 0,13 
Стакан 2,80 2,94 2,90 0,14 0,10 
 
Проведя измерения и сравнив результаты, можно сделать вывод о 

том, что SGBM (время выполнения алгоритма – 0,58500026 с) выпол-
няется медленнее, чем метод BM (время выполнения алгоритма – 
0,07700109 с). 

В данной работе было проведено сравнение точности методов 
BM и SGBM построения карт глубин на созданной паре изображений. 
Результаты показали, что BM имеет более высокую точность измере-
ний, чем SGBM, и требует меньше времени для измерения, однако 
SGBM визуально выглядит лучше. Таким образом, выбор между эти-
ми двумя методами должен зависеть от конкретной задачи и доступ-
ных ресурсов. 
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Рассмотрены принципы функционирования нейронных сетей, акту-
альные методы обработки изображений с применением нейронных 
сетей, их основные достоинства и недостатки использования. Вы-
полнен обзор литературы, описывающей как эксперименты в обра-
ботке изображений, так и уже готовые решения.  
Ключевые слова: обработка изображений, нейронные сети, алго-
ритм, распознавание лиц, компьютерное зрение. 
 
В настоящее время доступно огромное количество изображений, 

которые содержат различные сложные объекты, шумы, артефакты. 
Нейронные сети способны обучаться распознавать эти особенности и 
производить более точную обработку изображений. Также использо-
вание нейронных сетей позволяет автоматизировать данный процесс 
без вмешательств человека. Множество технологий по распознаванию 
объектов уже интегрировано в наше общество, тем самым облегчая 
нашу жизнь [1].  

Нейронная сеть представляет собой некое количество слоёв, со-
стоящих из нейронов, а также выбор функций активации для каждого 
нейрона. Вследствие подготовки обучающего набора данных произ-
водится передача их через каждый слой нейронной сети, начиная с 
первого слоя и заканчивая выходным слоем, где и формируется пред-
сказание. В моменте обучения сеть начинает сравнивать своё предска-
зание с правильным ответом обучающего набора данных и вычисляет 
ошибки. В случае нахождения ошибки нейронная сеть начинает кор-
ректировку своих нейронов, чтобы уменьшить ошибку впоследствии. 
Для проверки точности предсказаний после корректировок с тестовым 
набором данных производится проверка на новых данных, которые не 
использовались во время обучения. Таким образом, нейронная сеть 
включает в себя многократное повторение процесса обучения, пока не 
будет достигнута необходимая точность предсказаний на новых данных.  

В методе [2] рассматривается построение трёхмерных моделей из 
двумерных изображений с помощью глубокого обучения на одно-
платном компьютере Nvidia Jetson Nano. 

Для создания 3D-моделей используется алгоритм, основанный на 
нейронной сети, которая работает с изображениями и генерирует из 
них 3D-модели [3, 4]. 
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Авторы провели эксперименты для оценки производительности 
метода. Они использовали данные, состоящие из изображений реаль-
ных объектов, а также синтетические данные, созданные на основе 
3D-моделей [5]. Результаты показали, что предложенный метод  
дает хорошие результаты как на реальных, так и на синтетических 
данных [6]. 

Одноплатный компьютер Nvidia Jetson Nano, на котором выпол-
няется метод, имеет низкое энергопотребление и малый размер, что 
делает его удобным для использования в различных устройствах, та-
ких как мобильные роботы и автономные транспортные средства. Та-
ким образом, предложенный метод может быть полезен для создания 
3D-моделей объектов в реальном времени для широкого спектра 
устройств. Ниже представлены примеры использования предложенно-
го метода: 

 создание трёхмерных моделей органов и тканей человека для 
планирования операции или моделирования протезов; 

 создание трёхмерных моделей зданий, интерьеров и мебели; 
 в различных приложениях дополненной реальности для 

создания трёхмерных моделей объектов и окружения; 
В методе [7] рассматриваются алгоритмы компьютерного зрения 

на основе свёрточных и рекуррентных нейронных сетей. В данном 
методе изображение делится на блоки, в которые подставляется мас-
ка. С помощью маски определяется наличие ключевых точек, а имен-
но частей лица человека. Далее происходит сжатие изображения, по-
вторная проверка, классификация всех определённых образов. Авторы 
статьи выделяют две категории ошибок при решении данной задачи: 

 ошибки первого рода (type I error, «misdetection») – ситуация, 
когда система не может опознать человека, находящегося в базе 
данных; 

 ошибки второго рода (type II error, «false alarm») – ситуация, 
когда система опознаёт человека, которого нет в базе данных [8, 9]. 

По полученным результатам данный метод имеет очень низкую 
вероятность ложного срабатывания, а также хорошие показатели эф-
фективности распознавания и скорости работы. 

В следующем алгоритме производится распознавание лиц свёр-
точной нейросетью. Свёрточная нейросеть является сложной много-
уровневой структурой, где каждый уровень представляет собой свёрт-
ку со своим обучаемым набором фильтров. В данном методе исполь-
зуется три набора фильтров, содержащих черты лица. При помощи 
данной нейросети можно составить 3D-изображение по исходному 
образцу, за счёт чего данные возможности позволяют более точно 
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идентифицировать человека по одной фотографии. Таким образом, в 
данной работе были рассмотрены методы применения нейронных се-
тей в обработке изображений. 
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Распознавание светофора в области компьютерного зрения – одна 
из важнейших функций. Реализация алгоритма нейронной сети спо-
собного точно распознавать светофор, поможет как в системах ав-
тономного вождения, так и в системах помощи людям с нарушени-
ем зрения. В настоящее время технологии помогают человеку со-
здавать более практичные инновации и приложения. С помощью 
инноваций, использующих компьютерное зрение и технологию 
глубокого обучения, может быть создана система распознавания 
светофора, которая будет практичной и доступной.  
Ключевые слова: обнаружение светофора, NVIDIA Jetson Nano, 
MobileNet, компьютерное зрение, трансферное обучение.  

 
По данным Всемирной организации здравоохранения как мини-

мум 2,2 млрд человек имеют проблемы со зрением. А в ближайшие  
10 лет более чем у 70% россиян будет нарушение зрения. Некоторые 
люди имеют дефицит зрения с рождения, а некоторые имеют дефицит 
зрения из-за несчастных случаев [1]. Проблема дефицита зрения мо-
жет привести к глобальному снижению качества жизни. Потому что 
человеку нужны другие люди, техника и оборудование вокруг, чтобы 
помогать и поддерживать его. Одним из многих объектов, созданных 
правительством для помощи людям с нарушением зрения, является 
пешеходный светофор. Это позволяет пешеходу чувствовать себя в 
безопасности при переходе улицы. Пешеходные светофоры отобра-
жают информацию о состоянии улицы с помощью индикатора пеше-
ходных светофоров. Красный свет показывает, что пешеходы не могут 
переходить улицу, а зеленый свет показывает, что пешеходы могут 
переходить улицу. Из-за дефицита зрения видение пешеходного огня 
может быть заменено звуком красных и зеленых индикаторов. 

В эпоху «Индустрии 4.0» с быстрым развитием технологий суще-
ствует инновационная инструментальная область, основанная на ком-
пьютерном зрении и глубоком обучении. Нововведение может помочь 
людям с нарушением зрения получать информацию о пешеходном 
светофоре. Информация захватывается камерой, а изображение обра-
батывается микрокомпьютером с алгоритмом глубокого обучения 
внутри него для распознавания образов. Система использует NVIDIA 
Jetson Nano [2] в качестве микрокомпьютера, а также Tensorflow и 
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SSD MobileNet в качестве алгоритма глубокого обучения, который не 
требует больших вычислительных ресурсов. Распознавание пешеход-
ных светофоров использовало изображения RGB в качестве входных 
данных. Некоторые алгоритмы были применены для распознавания 
светофора на основе цвета, края, формы и текстуры. Алгоритмы, ос-
нованные на цвете, вычисляют информацию о плотности цвета для 
распознавания цвета пешеходного светофора. Однако распознавание 
пешеходного светофора использует множество параметров для полу-
чения оптимального результата [3]. Оптимальный результат распозна-
вания пешеходного светофора можно показать по величине точности 
распознавания. Фактор уровня точности распознавания зависит от 
конфигурации пороговых значений и сравнения количества обучаю-
щих данных и тестовых данных. 

В настоящей работе данные для обучения и тестирования были 
взяты из интернета. Набор данных состоит из 530 изображений пеше-
ходного светофора с красным и зеленым светом. Результат распозна-
вания SSDMobileNet [4] зависит от значения достоверности, которое 
называется порогом. Значение порога предотвращает ошибочную 
классификацию результата. В данной работе исследуется пороговое 
значение в диапазоне от 55 до 85%. В этой статье исследуется цен-
ность обучения сравнительных данных и тестирования данных. Было 
произведено сравнение при использовании соотношений 70:30%, 
80:20% и 90:10% данных обучения к данным тестирования. На рис. 1 
представлена точность распознавания при соотношении 70 на 30%. 

 
Рис. 1. Точность распознавания для соотношения данных 70 на 30% 

 
Из данных, представленных на рис. 1, самая высокая точность 

обнаружения объекта составляет 85,86% при пороговом значении 
85%. Наименьшая точность обнаружения объекта 51,52% при порого-
вом значении 55%. На рис. 2 представлена точность распознавания 
при соотношении 80 на 20% данных обучения и данных тестирования. 

,%
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Рис. 2. Точность распознавания для соотношения данных 80 на 20% 

 
Из данных, представленных на рис. 2, самая высокая точность 

обнаружения объекта составляет 91,92% при пороговом значении 
85%. Наименьшая точность обнаружения объекта 65,66% при порого-
вом значении 55%. На рис. 3 представлена точность распознавания 
при соотношении 90 на 10% данных обучения и данных тестирования. 

 
Рис. 3. Точность распознавания для соотношения данных 90 на 10%  

 
Из данных, представленных на рис. 3, самая высокая точность 

обнаружения объекта составляет 94,95% при пороговом значении 
85%. Наименьшая точность обнаружения объекта 70,71% при порого-
вом значении 55%. 

Из данных, полученных в этой статье, самая высокая точность 
обнаружения объектов составляет 94,95%, при сравнении данных 
обучения и данных тестирования на уровне 90:10% всех данных и 
порогового значения на уровне 85%. Наименьшую точность обнару-
жения объектов в 51,52% имеет сравнение на данных обучения и дан-
ных тестирования 70:30% всех данных и пороговое значение в 55%. 
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Можно сделать вывод, что большее количество обучающих данных, 
чем данных тестирования, и более высокое пороговое значение дают 
лучший результат по точности. Некоторые приложения компьютерно-
го зрения и глубокого обучения могут быть применены для получения 
системы реального времени, которая является портативной и очень 
полезной для людей с нарушением зрения. Это новшество может быть 
более развито. 
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За последнее десятилетие развитие современных и цифровых тех-
нологий привело к появлению огромного количества новейших ме-
тодов диагностики и визуализации. С помощью мощных современ-
ных процессоров, компьютеров и графических средств обработки 
изображений возможно удовлетворить практически все потребно-
сти в обработке медицинских изображений.  
Ключевые слова: медицинские роботы, робот-ассистированная 
система Da Vinci, отношение сигнал/шум, разрешающая способ-
ность. 
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В современном мире в медицинской сфере широко представлены 
роботы, которые управляются при помощи врача. Спрос на процеду-
ры, которые более адаптированы к потребностям пациентов, с каж-
дым годом возрастает.  

Из широкого выбора медицинских роботов наиболее распростра-
ненным является роботизированная система Da Vinci. Использование 
данной робот-ассистированной системы в проведении операций поз-
воляет выполнять движения не только с абсолютной точностью, но и с 
минимальными разрезами, что, в свою очередь, приводит к уменьше-
нию кровотечения, снижению риска инфицирования и ускорению за-
живления [1]. При этом с помощью подобных систем возможно реше-
ние ряда специализированных задач, для которых требуется автомати-
зированный процесс обработки изображения.  

Автоматизация процессов в современном мире – это подход к 
управлению процессами, основанный на применении информацион-
ных технологий. Основная цель автоматизации процессов или алго-
ритмов – улучшить качество их выполнения. По сравнению с ручны-
ми процессами и алгоритмами автоматизированные имеют более ста-
бильные характеристики. Автоматизация алгоритмов имеет несколько 
основных принципов. 

1. Принцип согласованности. Согласно этому принципу, согласо-
ванность должна быть между всеми действиями.  

2. Принцип интеграции. На основании этого принципа автомати-
зация процессов и алгоритмов должна быть приспособлена к интегри-
рованию в общую среду.  

3. Принцип независимости исполнения. Используя этот принцип, 
автоматизация процессов и алгоритмов должна выполняться без уча-
стия человека или же с его минимальным контролем [2]. 

Один из возможных вариантов алгоритма повышения разрешения 
изображения представлен на рис. 1. 

Помимо разрешения, включенного в алгоритм, физические пара-
метры изображения включают контрастность, резкость, шум и отно-
шение сигнал/шум. 

Методы, с помощью которых можно повысить контрастность, а 
также резкость изображения, обычно разделяют на глобальные и 
адаптивные.  

Повышение контрастности в глобальных методах достигается пу-
тем выполнения линейного или нелинейного преобразования шкалы 
яркости. Увеличение контрастности достигается с помощью линейно-
го растяжения шкалы яркости в случае, когда яркость у изображения 
меньше максимально возможной. В результате этого растяжения ги-
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стограмма яркости становится наиболее разреженной, а также увели-
чивается разница в яркости между соседними фрагментами. Для того 
чтобы повысить различимость соседних объектов в случае, когда диа-
пазон яркости имеет максимальное значение, используют гамма-
коррекцию или соляризацию.  

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма повышения разрешения изображения 

 
Увеличение контрастности в локальном диапазоне яркости реа-

лизует гамма-коррекция. Преобразование мощности шкалы яркости 
достигается путем уменьшения контрастности в других диапазонах.   

Другой метод, метод соляризации, позволяет наиболее точно по-
высить различимость фрагментов, используя для этого объединение 
яркости фрагментов, которые расположены на шкале яркости симмет-
рично относительно середины [3]. 

Методы, основанные на интерполяции, часто используются для 
решения проблемы увеличения разрешения изображения.  

Алгоритмы, основанные на интерполяции, обычно разделяют на 
две основные категории: 

1. Неадаптивные алгоритмы. Суть этих алгоритмов заключается в 
идентичной обработке пикселей изображения. 

2. Адаптивные алгоритмы. Суть данного метода – в адаптации к 
задаче интерполяции. 

В задаче увеличения разрешения изображений также использу-
ются методы, основанные на сверточной нейронной сети [3]. Этот 
метод состоит из четырех этапов: 
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1. Увеличение размера изображения до необходимого размера 
чаще всего достигают путем бикубической интерполяции.  

2. Выбираются и предоставляются исправления. На этом этапе 
отдельные участки изображения представляются в виде многомерных 
векторов, которые содержат изображения объектов, размер которых 
равен размерности вектора. 

3. Нелинейное преобразование. Отображение каждого многомер-
ного вектора на другие векторы.  

4. Восстановление изображения с высоким разрешением [4]. 
Использование робот-ассистированной системы Da Vinci за ко-

роткий срок времени сильно прогрессирует, что благоприятно не 
только для врача, но и для пациента. Современные роботические си-
стемы позволяют выполнять оперативное лечение сидя. Для хирурга 
это эргономичность, в том числе консоли способствуют многократно-
му увеличению медицинского изображения, а также 3D-изображение 
высокой точности. Хирург благодаря робот-ассистированной системе 
получает изображение в режиме реального времени.  

Использование и обработка медицинских изображений применя-
ется не только в роботических системах Da Vinci, но и в рентгено-
граммах, КТ- и МРТ-снимках, УЗИ-изображениях. Над медицинскими 
изображениями проводятся необходимые вычисления, такие как сег-
ментация, классификация и регистрация.  
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Обработка и анализ изображений являются сложными задачами, 

но использование параллелизма может значительно ускорить их вы-
полнение. Однако эффективность параллельной алгоритмической 
структуры может варьироваться в зависимости от аппаратной плат-
формы. Поэтому необходима тесная взаимосвязь между аппаратной 
архитектурой и функциональной цепочкой обработки изображений на 
всех этапах разработки, чтобы обеспечить контроль и автоматизацию 
деятельности разработчика.  

Процесс обработки изображений состоит из рядa этапов, среди 
которых одним из наиболее важных является предварительная обра-
ботка изображений, которая представляет самостоятельный интерес. 
Предварительная обработка и выделение контуров на цифровых изоб-
ражениях имеют широкий спектр применения в различных областях, 
начиная от подготовки изображения к распознаванию, улучшению 
изображения во всевозможных записывающих устройствах путем 
низкочастотной фильтрaции и эквализации гистограмм яркостей в 
фото- и видеокамерах, сканерах, эхолокаторах, изображений, полу-
ченных при помощи ультразвука, рентгена, радиолокации, астроно-
мических фотографий, электронной микроскопии и т.п. [1]. 

Параллельные вычисления – это способ организации вычисли-
тельных процессов на компьютере, который позволяет одновременно 



 115 

выполнять несколько задач за счет использования нескольких вычис-
лительных процессов, которые взаимодействуют между собой.  

Использование параллельных вычислительных процессов разви-
вается быстро из-за ограничений скорости последовательных ЭВМ и 
постоянной нехватки ресурсов для решения сложных вычислитель-
ных задач.  

CUDA – это одна из архитектур для реализации параллелизма, но 
также существуют и другие, например OpenMP.  

OpenMP является стандартом параллельного программирования 
для общей памяти, предоставляющим программистам простой способ 
параллелизации кода, написанного на Фортране, С или C++. Он ис-
пользует модель «ветвление–слияние», где параллельная конструкция 
создает новую группу потоков, которая выполняет код внутри этой 
конструкции, а затем возвращается к выполнению главного потока. В 
конце конструкции есть неявный барьер. При перефразировке была 
использована синонимичная лексика и избегнуто заимствование ори-
гинальных выражений.  

Рекурсивные цифровые фильтры (РЦФ) – это фильтры, в которых 
можно уменьшить количество вычислительных операций за счет ис-
пользования обратной связи. Однако при использовании обратной 
связи в РЦФ, как правило, возникает память, что исключает возмож-
ность реализации фильтров с четным импульсным откликом. Частот-
ные характеристики РЦФ всегда являются комплексными, что связано 
с наличием комплексных корней уравнения передаточной функции [3].  

На рис. 1 представлена структурная схема двумерного фильтра ЛУП. 

 
Рис. 1. Структурная схема двумерного фильтра ЛУП 

 
Структурная схема состоит из двух ветвей, одна из которых по-

дается на сумматор с отрицательным знаком [4]. 
Поданный сигнал проходит по двум ветвям при распараллелива-

нии одновременно и поступает на сумматор, где происходит уже 
непосредственная фильтрация изображения. 

Для обработки изображений используется фильтр, который мо-
жет изменять параметры изображений, такие как контрастность и яр-
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кость, также анализировать изображение с целью обнаружения опре-
деленных объектов. 

Особенность алгоритма заключается в том, что указанные выше 
действия с изображением выполняются линейно шаг за шагом. Задача 
распараллеливания заключается в том, чтобы внутри алгоритма ис-
ходные данные подготовить таким образом, чтобы была возможность 
работы с указанными данными одновременно, например на несколь-
ких логических ядрах процессора. Изменив алгоритм таким образом, 
что анализ исходных данных, их обработка и итоговое моделирование 
проходило одновременно на разных логических уровнях, скорость 
обработки, благодаря этому, значительно возрастет. 

Класс QtConcurrent предоставляет высокоуровневые АPI, позво-
ляющие писать многопоточные программы без использования низко-
уровневых примитивов многопоточности. 
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В настоящее время видеосистемы получили широкое распростра-
нение во всех сферах деятельности человека, а качество передавае-
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мого изображения значительно выросло и не перестаёт улучшаться. 
Однако качество камеры растёт пропорционально цене за неё. По-
этому для получения более-менее качественного изображения и со-
блюдения ограниченного бюджета целесообразно использовать 
цифровую обработку изображений с целью «искусственного» 
улучшения качества. Одним из направлений в цифровой обработке 
изображений стала позонная обработка изображений. 
Ключевые слова: позонная обработка, цифровое изображение, ка-
чество изображения.  
 
Цифровое изображение ‒ это изображение, которое имеет дву-

мерный вид и существует в цифровом виде. Для осуществления обра-
ботки цифровых изображений закономерно используются компью-
терные алгоритмы. Цифровая обработка изображений имеет преиму-
щества перед аналоговой обработкой. Так, она не создаёт дополни-
тельных помех и шумов и способна в процессе своей работы прибе-
гать к использованию большого количества алгоритмов [1]. 

Существуют три основные стадии обработки цифрового изобра-
жения. 

1. Регистрация изображения. Здесь подразумевается определен-
ная предобработка, например, увеличение или уменьшение масштаба. 

2. Непосредственная обработка. Включает в себя множество спо-
собов обработки изображения (рис. 1), например, сжатие, которое 
служит для сокращения объема памяти, которое требуется для данно-
го изображения. 

3. Вывод обработанного изображения. 
 

 
Рис. 1. Стадии обработки изображения 
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В процессе фильтрации изображений происходит следующий 
процесс: яркость каждого пикселя, который содержит изображение, 
заменяется некоторым яркостным значением, которое является 
наименее всего искаженным помехами [2]. 

Позонная обработка – это процесс выявления зон с низким уров-
нем качества изображения и дальнейшим улучшением его качества. 
Повышение чёткости изображения достигается путём повышения 
уровня разрешения изображения. Однако применение одного или по-
следовательно подобранных фильтров улучшает разрешение по всему 
полю изображения в одинаковой степени. Целесообразно применять 
адаптивные фильтры для различных фрагментов изображения, по-
скольку разрешение по полю изображения в каждой его области раз-
ное. Полем изображения называется пространство, которое попадает в 
поле зрения оптического прибора [3, 4]. На данный момент существу-
ет три подхода к применению позонной обработки изображения. 

1. Улучшение чёткости до единого уровня разрешения по полю 
изображения. 

2. Улучшение чёткости всех 
фрагментов до их локальных мак-
симумов уровня разрешения, при 
котором данные фрагменты явля-
ются визуально приемлемыми. 

3. Выборочное улучшение 
чёткости. Данный подход требует-
ся, когда только некоторые фраг-
менты изображения требуют улуч-
шения. 

В данной работе применяется 
третий подход, поскольку исправ-
ление координатных искажений 
снижает уровень чёткости в от-
дельных фрагментах изображения, 
а именно в углах корректирован-
ных изображений. Алгоритм рабо-
ты позонной обработки изображе-
ний приведен на рис. 2. 

На вход поступает изображе-
ние. Далее происходит разбиение 
изображения на зоны. После этого 
выполняется проверка на качество 
каждой из зон. Если зоны плохого 
качества, то они проходят через 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма  
позонной обработки 
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двумерный трехкаскадный сепарабельный фильтр, а после поступают 
на сумматор.  

Если зоны хорошего качества, они сразу проходят через сумма-
тор, минуя фильтр. При этом на выходе получается обработанное 
изображение.  
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Оценка качества 3D-изображений является важным этапом в про-
цессе разработки и использования их моделей. Существует не-
сколько методов оценки качества 3D-изображений, которые могут 
быть использованы для определения соответствия модели требова-
ниям и ожиданиям пользователя. Каждый из этих методов имеет 
свои преимущества и недостатки, а выбор метода зависит от кон-
кретных потребностей и целей пользователей. Использование не-
скольких методов оценки качества может помочь достичь наилуч-
шего результата и сделать более объективные выводы о качестве 
3D-изображений. 
Ключевые слова: 3D-изображения, оценка качества, визуальная 
оценка, метрика, средняя квадратическая ошибка. 

 
Оценка качества 3D-изображений может быть выполнена с по-

мощью различных методов, включая визуальную оценку, оценку точ-
ности, метрики качества и сравнение с эталоном. 

1. Визуальная оценка качества 3D-изображений является одним 
из наиболее распространенных методов оценки. Она заключается в 
том, что эксперты визуально анализируют изображения и оценивают 
их качество на основе своих субъективных впечатлений. Оценка 
может проводиться на основе различных критериев, таких как 
геометрия, освещение, текстуры, анимация и др. 
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Для выполнения визуальной оценки могут использоваться раз-
личные методы. Например, эксперты могут проводить оценку в ре-
жиме реального времени, когда они смотрят на изображения и делают 
замечания. Также можно использовать метод сравнения, когда экс-
перты сравнивают несколько изображений и выбирают лучшее. 

Одним из недостатков визуальной оценки является ее субъектив-
ность. Различные эксперты могут по-разному оценивать качество 3D-
изображений, основываясь на своих собственных предпочтениях и 
вкусах. Однако визуальная оценка все еще является важным методом 
их оценки, особенно при работе с конечными пользователями, кото-
рые будут использовать 3D-изображения в своих приложениях или 
проектах [1]. 

2. Оценка точности качества 3D-изображений основана на срав-
нении параметров и координат, используемых для создания модели, с 
теми, которые были получены в результате их сканирования или мо-
делирования. Она может быть осуществлена с помощью специальных 
программ, таких как системы лазерного сканирования. 

Для проведения оценки точности необходимо выполнить сравне-
ние измеренных координат точек 3D-модели с теоретическими коор-
динатами точек, которые должны быть на этом объекте в идеальном 
случае. Результатом оценки точности является число, которое показы-
вает, насколько близки измеренные координаты к обоснованным [2]. 

Оценка точности качества 3D-изображения имеет высокую точ-
ность и надежность, но может быть затруднительна в использовании 
без специализированных программных средств и оборудования. Этот 
метод оценки часто используется в инженерных и производственных 
приложениях, где точность является критическим фактором. 

3. Метрики качества 3D-изображений – это количественные ме-
ры, используемые для оценки качества 3D-моделей и изображений. 
Эти метрики могут быть разделены на две категории: геометрические 
и визуальные. 

Геометрические метрики оценивают качество геометрических 
характеристик модели, таких как форма, размер, кривизна и т.д. Они 
могут быть использованы для оценки точности моделирования, плот-
ности сетки и других параметров модели. Некоторые примеры гео-
метрических метрик: 

 Средняя квадратическая ошибка (Root Mean Square Error (RMSE)) – 
это метрика, которая оценивает среднеквадратическое отклонение 
между измеренными и теоретическими координатами точек модели. 
Чем меньше значение RMSE, тем более точной является модель. 
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 Метрика Хаусдорфа – это метрика, которая оценивает макси-
мальное расстояние между наиболее удаленными точками двух моде-
лей. Она может использоваться для оценки различий между двумя  
3D-моделями. 

Визуальные метрики оценивают качество изображения, основы-
ваясь на визуальных характеристиках, таких как освещение, текстуры, 
цвета и т.д. Они могут быть использованы для оценки восприятия мо-
дели пользователями. Некоторые примеры визуальных метрик: 

 Индекс структурного сходства (structure similarity (SSIM)) – это 
метрика, которая оценивает сходство между двумя изображениями на 
основе восприятия человека. Она может использоваться для оценки 
качества визуального восприятия. 

 Метрика степени ошибки восприятия – это метрика, которая 
оценивает среднюю ошибку восприятия визуального изображения. 
Она может использоваться для оценки качества восприятия модели 
пользователями. 

Какую метрику следует использовать в зависимости от типов 
конкретной задачи и требований к модели или изображению. 

4. Оценка качества 3D-изображения может быть выполнена на 
основе определенных критериев, которые позволяют сделать выводы 
о том, насколько хорошо модель соответствует требованиям и ожида-
ниям пользователя [3]. Некоторые из таких критериев включают: 

 Точность: оценка точности изображения является основным 
критерием для оценки качества 3D-модели. Это может включать 
оценку точности измерений, геометрических параметров и располо-
жения объектов в 3D-пространстве. 

 Реалистичность: 3D-модель должна выглядеть как настоящий 
объект или настолько близко к нему, насколько это возможно. Этот 
критерий должен включать оценку текстур, освещения, теней, реали-
стичности движения и т.д. 

 Читаемость: модель должна быть легко читаемой и понятной 
для пользователя. Этот критерий может включать оценку удобства 
восприятия и восприятия информации на модели. 

 Качество текстур: текстуры могут сильно влиять на реалистич-
ность модели. Оценка качества текстур должна включать оценку раз-
решения, цветовой точности и качества сжатия. 

 Полнота: модель должна представлять все объекты и детали, 
которые необходимы для выполнения задачи. Этот критерий может 
включать оценку полноты и точности данных, используемых для со-
здания модели. 
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Рассматриваются потенциальные преимущества использования ре-
конфигурируемых интеллектуальных поверхностей (RIS) в беспро-
водной связи. RIS может улучшить качество сигнала и уменьшить 
помехи, используя множество искусственных поверхностей, кото-
рые могут изменять направление, фазу и амплитуду сигнала. Ис-
следуется влияние RIS в сценариях внешней связи.  
Ключевые слова: реконфигурируемые интеллектуальные поверх-
ности, 6G, эмпирические модели потерь. 

 

Рассмотрим систему беспроводной связи (рис. 1), которая состо-
ит из пары передатчик и приемник, а также одной RIS. Исследуется 
влияние RIS на общие потери на трассе в районе 6 ГГц. Это позволяет 
оптимизировать использование RIS для повышения качества связи и 
скорости передачи данных в зависимости от конкретных условий и 
требований. 

 
Рис. 1. Система RIS, состоящая из прямого тракта,  

и RIS с N отражающими элементами 
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На рис. 1 показан общий сценарий использования RIS для пере-
дачи данных, когда прямой канал между источником (S) и приемни-
ком (D) заблокирован, и передача данных осуществляется через RIS. 
В данном случае мы предполагаем, что RIS оснащена перестраивае-
мыми элементами, которые могут быть настроены в реальном време-
ни в соответствии с фазами канала. Расстояние между источником и 
приемником dSD, источником и RIS dSR и RIS и приемником (dRD) 
обозначается на рисунке и т.д. в статье. Также на рисунке обозначены 
вертикальное и горизонтальное расстояния между источником и RIS 
dv и dh соответственно. Общая конфигурация позволяет использовать 
RIS для улучшения производительности системы беспроводной связи 
в ситуациях, когда прямой канал недоступен или заблокирован.  

Проведено исследование влияния реконфигурируемых интеллек-
туальных поверхностей на общие потери на трассе между источником 
и пунктом назначения в различных частотных диапазонах для сцена-
рия, представленного на рис. 1. Для оценки потенциала систем с RIS 
использовались эмпирические модели потерь на трассе для сценариев 
внешней связи. Кроме того, было изучено влияние RIS на показатель 
затухания на трассе и достижимую скорость передачи данных в эмпи-
рических сценариях передачи. 

Для оценки потенциала использования RIS в реалистичных усло-
виях передачи данных мы применяем модели потерь на трассе, осно-
ванные на среде 3GPP UMi и 5G UMi-Street Canyon [1]. Рассмотрены 
сценарии передачи данных между двумя точками с прямой видимо-
стью и без неё, при использовании одного передатчика и приемника.  

На рис. 2  представлены графики достижимых скоростей переда-
чи данных в зависимости от расстояния между источником (S) и ре-
транслятором (RIS) для моделей потерь на трасе 3G PP и 5G UMi.  

Расстояние между источником и приемником изменяется в рам-
ках моделирования для случая (рис. 2, а) от 50  до 250 м, и для случая 
(см. рис. 2, б) от 15  до 50 м, а частоты соответственно 2,4  и 28 ГГц. 

Полученные сигналы на приемнике D в сценариях, где использу-
ется RIS с N перестраиваемыми элементами, которые могут отражать 
сигналы в разных направлениях. Для таких сценариев принятые сиг-
налы на D описываются с помощью модели рассеяния пластин, где 
мощность сигнала пропорционально произведению мощности сигнала 
на расстояниях от передатчика до RIS (dSR) и от RIS до приемника 
(dRD), при условии, что существует прямая видимость между RIS и 
приемником (LOS). Выражение для расчета достижимой скорости 
передачи данных для систем с поддержкой RIS определяется на осно-
ве полученных сигналов на приемнике D следующим образом: 
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RRIS = log2(1 + γRIS), 
где γRIS – отношение сигнал/шум в канале связи с RIS. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Сравнение достижимой скорости данных при прямой передаче  
и передаче с помощью RIS при модели потерь в тракте:  

а –  3G PP UMi с fc = 2,4 ГГц;  б –  5G UMi-Street Canyon c fc = 28 ГГц 
 

В обоих рассмотренных сценариях достижимая скорость переда-
чи данных увеличивается с увеличением числа отражающих радио-
волн элементов (N) и близостью RIS к источнику данных. Однако на 
высоких частотах (mmWave) требуется значительно больше отража-
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ющих элементов для обеспечения достаточной надежности связи, в то 
время как на более низких частотах (2,4 ГГц) можно достичь анало-
гичных скоростей с меньшим числом отражателей. Кроме того, до-
стижимая скорость уменьшается с увеличением расстояния между 
RIS и источником данных, особенно на частотах mmWave, так как 
сигналы на этих частотах более восприимчивы к пути потерь. Увели-
чение числа отражающих элементов позволяет устранить блокировку 
прямой линии связи и обеспечить надежную связь в обоих сценариях. 

Реконфигурируемые интеллектуальные поверхности являются 
актуальными технологиями, которые могут привести к более эффек-
тивному использованию беспроводного спектра, улучшению качества 
связи и повышению производительности беспроводных систем. Вы-
вод из исследования состоит в том, что использование управляемых в 
реальном времени рефлекторов может быть очень полезно для обес-
печения надежной связи в беспроводных сетях следующего поколе-
ния (6G и далее). Это технология, которая может быть эффективно 
использована для удовлетворения растущих потребностей в скорости 
и надежности передачи в будущем. 
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Проведен сравнительный анализ модификаций протокола TCP, а 
также двух модификаций реализации скользящего окна. 
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Объектом исследования является протокол TCP, некоторые его 
модификации и присущий последним его версиям метод скользящего 
окна. Transmission Control Protocol (TCP, протокол управления пере-
дачей) – один из основных протоколов передачи данных интернета. 
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Он предназначен для управления передачей данных интернета. Паке-
ты в TCP называются сегментами. 

Механизм TCP предоставляет поток данных с предварительной 
установкой соединения, осуществляет повторный запрос данных в 
случае потери данных и устраняет дублирование при получении двух 
копий одного пакета, гарантируя тем самым целостность передавае-
мых данных и уведомление отправителя о результатах передачи [1]. 
Таким образом, TCP гарантирует доставку сообщения при любых об-
стоятельствах. 

В протоколе TCP используется принцип скользящего окна. 
Скользящее окно (sliding window) – это механизм, используемый для 
управления потоком данных между отправителем и получателем. Он 
позволяет получателю сообщать отправителю, сколько данных можно 
отправить в следующем пакете, и таким образом управлять скоростью 
передачи данных. Скользящее окно также используется для обнару-
жения потерь пакетов и повторной передачи утерянных пакетов. 

Помимо стандартного протокола TCP, существует несколько его 
модификаций. Рассмотрим некоторые из них. 

TCP Tahoe используется для управления скоростью передачи 
данных между отправителем и получателем. Алгоритм использует 
скользящее окно, чтобы получатель мог сообщать отправителю, 
сколько данных можно отправить в следующем пакете. Если пакет 
потерян, Tahoe использует таймеры, чтобы повторно передавать уте-
рянные пакеты. В целом TCP Tahoe является довольно простым алго-
ритмом, который эффективно выполняет свою работу, но у него есть 
свои минусы. Когда пакеты теряются, Tahoe повторно передаёт все 
пакеты, которые не были подтверждены получателем. Это может при-
вести к перегрузке сети и ухудшению производительности при пере-
даче данных на большие расстояния. Кроме того, он не может эффек-
тивно управлять потоком данных при высоких скоростях передачи, 
так как он не учитывает задержки в сети [2]. 

TCP Reno используется для управления скоростью передачи дан-
ных между отправителем и получателем, учитывая задержки в сети. 
Эта модификация может более эффективно управлять потоком дан-
ных при высоких скоростях передачи, чем TCP Tahoe, и не перегру-
жает сеть при потере пакетов. Кроме того, TCP Reno может быстро 
восстанавливаться после потери пакетов, что позволяет поддерживать 
высокую скорость передачи данных даже при небольших задержках в 
сети. TCP Reno является одним из наиболее распространённых алго-
ритмов управления потоком данных в протоколе TCP. 
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У TCP Reno есть несколько минусов. Один из них заключается в 
том, что он не учитывает переменную задержку в сети, что может 
привести к неэффективному управлению потоком данных в некото-
рых ситуациях. Кроме того, эта модификация может привести к пере-
грузке сети, если несколько потоков данных используют его одновре-
менно. Вдобавок в ней невозможно эффективно управлять потоком 
данных в сетях с высокими потерями пакетов [3]. 

TCP Vegas – это алгоритм управления потоком данных в сетях, 
который позволяет более эффективно передавать данные при высоких 
скоростях и в сетях с высокой задержкой. Он работает, учитывая за-
держки в сети и регулируя скорость передачи данных соответственно. 
Если задержки в сети высокие, TCP Vegas автоматически уменьшает 
скорость передачи данных, чтобы сеть не перегружалась. Если за-
держки в сети низкие, TCP Vegas увеличивает скорость передачи дан-
ных, чтобы данные передавались быстрее. 

Один из минусов TCP Vegas заключается в том, что он более тре-
бовательный к ресурсам, что может быть проблемой для более старых 
или менее мощных устройств. Кроме того, он может неэффективно 
управлять потоком данных, если задержки в сети очень высокие или 
если в сети происходят частые потери пакетов. В этих случаях более 
подходящими могут быть более продвинутые алгоритмы управления 
потоком данных [4]. 

Все эти модификации используют метод скользящего окна. Хотя 
этот метод является эффективным механизмом управления потоком 
данных, он также имеет некоторые недостатки. 

Один из главных недостатков заключается в том, что он может 
приводить к задержкам в передаче данных. Это происходит, когда 
получатель не может сообщить отправителю о том, сколько данных 
он может принять, и, как следствие, отправитель вынужден ждать, 
пока получатель не будет готов к приёму данных. 

Также метод скользящего окна может привести к неэффективно-
му использованию пропускной способности канала связи. Если полу-
чатель не может принимать данные на определённый момент време-
ни, отправитель все равно будет пытаться отправлять данные, что мо-
жет привести к затратам на передачу ненужной информации. 

 Большинство недостатков данного механизма решается реализа-
цией метода выборочного подтверждения (Selective Acknowledg-ment, 
SACK). 

SACK – это механизм, используемый TCP NewReno для более 
эффективного управления потоком данных в сети. Он позволяет по-
лучателю сообщать отправителю, какие пакеты были успешно полу-
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чены, а какие не были. Это позволяет отправителю быстро пересылать 
только те пакеты, которые не были получены, вместо повторной пере-
дачи всех пакетов. Это делает TCP NewReno более эффективным и 
позволяет ему поддерживать более высокую скорость передачи дан-
ных в сети [5]. 

Для исследования данной модификации планируется создание 
экспериментального стенда, с помощью которого будут проведены 
работы по расширению окна, увеличению размера буфера TCP по 
умолчанию и увеличению максимального размера буфера. 

Заключение. В данной статье были рассмотрены принцип рабо-
ты протокола TCP, метод скользящего окна и некоторые модифика-
ции протокола TCP. Из всех перечисленных единственной модифика-
цией, решающей проблему излишней повторной отправки пакетов 
данных, уже полученных получателем, является TCP NewReno. 
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ны особенности стандарта 5G и его текущее состояние, что позво-
ляет оценить перспективы его использования в будущем. 
Ключевые слова: 5G, IMT–2020. 

 
Мы предлагаем обсудить текущее состояние 5G-сетей в России. 

5G – это пятое поколение мобильной связи, которое основывается на 
международном стандарте IMT-2020 и улучшает преимущества чет-
вертого поколения. Для работы технологии используются радиоин-
терфейс NR (New Radio) и частотные диапазоны FR1 (600–6000 МГц) 
и FR2 (24–100 ГГц). Максимальная скорость передачи данных в сети 
определяется множеством факторов, включая тип сети, используемую 
технологию передачи данных, качество сетевого оборудования, уро-
вень трафика в сети, расстояние между устройствами и конфигурацию 
сети. На практике скорость передачи данных на устройстве абонента 
может достигать от 180 до 300 Мбит/с. 5G – это настолько сложная и 
комплексная система, что каждый ее элемент – результат многолетне-
го труда исследователей и разработчиков со всего мира. 

В рамках программы «Цифровая экономика Российской Федера-
ции» было выделено более 9 миллиардов рублей на развитие сетей 
5G. Кроме того, правительство России обеспечивает налоговые льго-
ты для операторов мобильной связи, инвестирующих и развивающих 
новые сети. Несмотря на это, скорость развития технологии 5G остав-
ляет желать лучшего. В данный момент по данной технологии можно 
получить обслуживание только у самых крупных операторов на рынке 
и только в самых крупных городах России. Попробуем понять, в чем 
проблема, учитывая, что внедрение данной технологии идет с апреля 
2019 г.  

Использование базовых станций мобильной сотовой связи, под-
держивающих технологию 5G, на сегодняшний день ограничено не-
большой областью покрытия, что делает экономически невыгодным 
для оператора связи устанавливать такие станции не только в малых 
городах и поселках, но даже в менее населенных районах крупных 
городов. Проблема ограниченной зоны покрытия базовых станций 
возникает из-за использования более высоких частотных диапазонов 
(24–100 ГГц) по сравнению с более широко используемыми «золоты-
ми» частотами стандарта 5G (рис. 1). Также необходимо обеспечить 
покрытие огромной площади, что затрудняет развитие инфраструкту-
ры сети и требует больших вложений. Невозможность импортировать 
массово производимые устройства на международном рынке также 
является значительной проблемой. Высокая частота связана с тем, что 
«золотой» диапазон частот закреплен за силовыми структурами в со-
ответствии с Указом Президента Российской Федерации. 
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Рис. 1. Зависимость зоны покрытия базовой станции от частоты излучаемого 

сигнала  
 

Дополнительной проблемой, с которой столкнулись операторы 
связи, является недостаточная численность устройств, способных ра-
ботать с новым стандартом беспроводной связи, что создает препят-
ствия для эффективного функционирования сети. В связи с этим 
необходимо уделить больше внимания улучшению качества связи и 
повышению привлекательности нового стандарта для абонентов, что-
бы они могли наслаждаться всеми преимуществами новой технологии 
и вовлекаться в обновление своих устройств.  

Несмотря на вложения, индустрия беспроводной связи не разви-
вается на нужных темпах из-за перечисленных причин, включая недо-
статок производственной базы для создания базовых станций и мо-
бильных устройств, а также недостаточное техническое усовершен-
ствование оборудования. Необходимо отметить, что отечественное 
производство оборудования для беспроводной связи выполняется в 
ограниченных масштабах. Однако в данной ситуации виден большой 
потенциал для развития и роста новых производственных баз, кото-
рые могут значительно повысить качество производимого оборудова-
ния и обеспечить соответствие новым стандартам и технологиям бес-
проводной связи. 

Также наблюдается острая нехватка профессиональных кадров 
как в программном, так и в техническом обеспечении в связи с их не-
заинтересованностью.  

По текущей ситуации можно сделать вывод, что Россия стоит пе-
ред сложными задачами в области развития беспроводной связи, од-
нако, несмотря на это, уже можно наблюдать некоторые положитель-
ные тенденции. Несколько российских операторов связи уже начали 
внедрять сети 5G, хотя они ограничены несколькими крупными горо-
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дами. Тем не менее наша страна имеет большой потенциал для до-
стижения значительных успехов в области 5G. Для этого необходимо 
продолжать инвестировать в развитие инфраструктуры сетей и усо-
вершенствовать производственную базу, так как Россия обладает 
сильным научным потенциалом и технологическими ресурсами для 
достижения этой цели. 
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Оцениваются характеристики канала связи с реконфигурируемыми 
интеллектуальными поверхностями (Reconfigurable Intelligent 
Surface, RIS) с помощью математического моделирования. RIS – 
это 2D-метаповерхности, которые могут интеллектуально манипу-
лировать электромагнитными волнами с помощью недорогих пас-
сивных отражающих элементов. RIS рассматриваются как потенци-
альная ключевая технология для систем беспроводной связи 6-го 
поколения благодаря своим преимуществам в настройке беспро-
водных сигналов и управлению средой распространения. 
Ключевые слова: 6G-беспроводная связь, реконфигурируемая ин-
теллектуальная поверхность (RIS), измерения канала, характери-
стики канала, моделирование канала. 

 
Реконфигурируемые интеллектуальные поверхности (RIS) – но-

вый тип технологии для беспроводных систем связи, который может 
повысить производительность беспроводных сетей. Они состоят из 
небольших отражающих элементов, которые могут управлять распро-
странением электромагнитных волн. RIS может улучшить качество 
беспроводного сигнала, увеличить зону покрытия и уменьшить поме-
хи от других сигналов. Одно из наиболее перспективных применений 



 133 

RIS – в системах связи. В работе реализована математическая модель 
канала связи с RIS из работы [1]. Используемые параметры моделиро-
вания приведены в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1  
Исходные данные 

fc = 10,59 Несущая частота dx 
Размер элемента RIS вдоль  

оси x 

M = 102 Количество элементов 
 по горизонтали dy 

Размер элемента RIS вдоль  
оси y 

N = 100 Количество элементов  
по вертикали A = 0,9 Амплитуда каждого элемента 

Gt = 21 Коэффициент усиления  
передающей антенны L = –20 Коэффициент потерь пути для 

бетонной стены 

Gr = 21 Коэффициент усиления  
приёмной антенны B = 106 Полоса пропускания в Гц 

Pt = 1 дБ Мощность передатчика N = –130 Мощность шума 
 
В работе рассматривается сценарий, согласно которому антенны 

передатчика и приёмника направлены на центр RIS, а все элемен-
тарные ячейки RIS имеют одинаковый коэффициент отражения  
Гn,m= Aeiφ [2]. 

Согласно используемой модели канала связи, величина потерь 
при распространении сигнала на трассе  имеет следующий вид [3]: 
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(1) 
Мощность принимаемого сигнала в случае дальнего поля может 

быть записана как 
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где А =  sin cos sin cost t r r     . 
Предполагается, что в рамках моделирования реализуется канал 

связи с RIS в помещении радиотехнического корпуса (РК) ТУСУРа. 
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План помещения, а также расположение передатчика, приемника и 
RIS приведены на рис. 1.  

 
Рис. 1. План этажа РТФ ТУСУРа 

 
RIS состоит из MN элементов и размещается между передатчи-

ком и приёмником так, как показано на рис. 1. Между передатчиком и 
приёмником имеются препятствия, в качестве которых выступают 
бетонные перекрытия толщиной 1 м. 

Выполнены моделирование, расчёт мощности принятого сигнала 
по формуле (2) и пропускной способности канала связи, которая ис-
пользует RIS. Полученные данные представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Полученные данные 

 Мощность приня-
того сигнала, дБ 

Пропускная способность 
Шеннона, Мбит/с 

RIS –56,1  4,68  
Через бетонную стену –70,2  0,974  

 
Полученные результаты показывают, что мощность принятого 

сигнала с использованием RIS увеличивается на 14,1 дБ по сравнению 
с отсутствием RIS, а пропускная способность увеличивается в 4,8 раза. 

Связь на основе RIS привносит ряд преимуществ в характеристи-
ки беспроводного канала, включая одновременное отражение и пере-
дачу, ослабление эффекта Доплера и многолучевых замираний, вза-
имность канала, упрочнение канала, улучшение ранга и т.д. Проведе-
но сравнение моделей потерь с RIS и без него и оценена пропускная 
способность Шеннона. 
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Рассматривается применение технологии межспутниковой связи на 
основе LoRa для связи научных малых космических аппаратов 
(МКА). Приведено описание принципов работы системы LoRa и ее 
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передачи данных между МКА и Землей, а также между МКА. Опи-
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такие как низкое энергопотребление, возможность передачи данных 
на большие расстояния и высокая устойчивость к помехам. Обсуж-
даются ограничения системы МСС на основе LoRa, такие как огра-
ниченная скорость передачи данных и географические ограничения. 
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Современные малые космические аппараты (МКА) имеют широ-
кий спектр научных задач, которые могут быть решены в космиче-
ском пространстве. Однако для реализации этих задач необходима 
связь между МКА, а также между МКА и Землей. Для этих целей мо-
гут быть использованы различные технологии связи, включая меж-
спутниковую связь (МСС). Будет рассмотрено применение МСС на 
малых космических аппаратах с использованием приемопередатчиков 
на основе технологии LoRa. 

МСС имеет ряд преимуществ по сравнению с другими техноло-
гиями связи на МКА. Во-первых, МСС позволяет устанавливать связь 
между космическими аппаратами, которые находятся на больших рас-
стояниях друг от друга и которые могут быть недоступны для более 
традиционных систем связи. Во-вторых, МСС обладает высокой 
устойчивостью к помехам, что позволяет ей работать в условиях тя-
желой помеховой обстановки. В-третьих, МСС может работать на 
различных орбитах и в различных режимах, что позволяет использо-
вать ее для решения различных научных задач. 

Одной из технологий, которая может быть использована для реа-
лизации МСС на МКА, является технология LoRa. Она основана на 
протоколе LoRaWAN и позволяет передавать данные на большие рас-
стояния при низком энергопотреблении. Приемопередатчики на осно-
ве технологии LoRa могут быть установлены на МКА и использовать-
ся для передачи данных между ними. 

Существуют различные системы МСС на основе LoRa, которые 
могут быть использованы на МКА. Например, компания Helios Wire 
разработала систему LoRa IOT для связи с космическими аппаратами, 
которая может быть использована для передачи данных между МКА и 
Землей, а также между МКА. Компания Astrocast также разработала 
систему МСС на основе LoRa, которая может быть использована для 
передачи данных между МКА и Землей, а также между МКА. Эта си-
стема использует маломощные приемопередатчики, которые могут 
быть установлены на МКА, и позволят передавать данные на расстоя-
ниях до 10 тыс. километров. Для применения в обучении и простых 
аппаратах существуют готовые комплекты с приемопередатчиками, 
например PocketQube LoRa Kit разработки FOSSA Systems. Подобные 
решения могут ускорить внедрение технологии в разрабатываемые 
аппараты. 

Однако, несмотря на преимущества системы МСС на основе 
LoRa, она не лишена недостатков. В частности, она может быть огра-
ничена скоростью передачи данных и не подходит для передачи видео 
или других высокоскоростных потоков данных. Также система ис-
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пользует довольно большую полосу радиочастот, вследствие этого 
могут возникнуть проблемы при согласовании радиочастот, т.к. раз-
решенный спектр в субгигагерцовом диапазоне для спутников огра-
ничен. Решением этой проблемы может быть использование более 
высоких радиочастот СВЧ-диапазона. 

Таким образом, система МСС на основе технологии LoRa может 
быть использована для решения задач связи на МКА. Она обладает 
рядом преимуществ, включая низкое энергопотребление, возможность 
передачи данных на большие расстояния и высокую устойчивость к 
помехам. Несмотря на некоторые ограничения, система МСС на осно-
ве LoRa может быть использована для решения многих научных задач 
в космическом пространстве. 
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В рамках работы над проектом составного блока радиорелейной 
станции возникла необходимость приёма передискретизированного 
сигнала данных в последовательной форме, поступающих на вход 
ПЛИС по дифференциальной линии. Решение состоит в изменении 
параметров внутреннего синтезатора частот GTX-трансивера (высо-
коскоростного приёмопередатчика, имеющегося в ПЛИС Xilinx серии 
Kintex-7).  

На рис. 1 представлена схема синтезатора частот в GTX-транси-
вере с обозначением атрибутов, управляющих делителями частоты [1].  

 
Рис. 1. Схема синтезатора частот в GTX-трансивере 

 
GTX-трансивер имеет порт динамической реконфигурации (DRP – 

Dynamic Reconfiguration Port). Данный порт позволяет менять боль-
шинство параметров прямо во время работы приёмопередатчика. Ат-
рибуты, указанные на рис. 1, могут быть изменены через регистры 
DRP. Атрибуты RX_DATA_WIDTH и RX_INT_DATAWIDTH позво-
ляют регулировать делители частоты в зависимости от разрядности 
внутренней шины данных RX DATA, RXOUT_DIV позволяет регули-
ровать скорость приёма данных. 

Поскольку задача не подразумевает изменение разрядности RX 
DATA, изменению подлежит только атрибут RXOUT_DIV для уста-
новления частоты передискретизации. Расположение атрибута 
RXOUT_DIV и его возможные значения в DRP приведены на рис. 2 [1]. 

 

 
Рис. 2. Адрес и значения атрибута в DRP 
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В исходном проекте (при «стандартном» применении) 
RXOUT_DIV равно 4. Отсюда следует, что для повышения приёмной 
частоты в два раза нужно уменьшить значение данного атрибута до 2. 
Из рис. 2 следует, что коэффициентам деления 2 и 4 соответствуют 
DRP-коды 1 и 2 соответственно.   

В таблице приведены некоторые параметры GTX-трансивера до 
редактирования (RXOUT_DIV = 4) и после редактирования DRP 
(RXOUT_DIV = 2). 

 
Результаты реконфигурации GTX-трансивера 
Параметр До изменения После изменения 

RXOUT_DIV 4 2 
Разрядность RX DATA, бит 16  16  
Скорость приёма, Гбит/с 1  2  
Частота работы RX DATA, МГц 62,5  125  

 
Проверка результата проводилась на отладочной плате KC705 с 

SFP-модулем на борту. Вход и выход SFP-модуля объединены в «пет-
лю» оптоволоконным патч-кордом. 

На рис. 3 представлена временная диаграмма из внутрисхемного 
анализатора сигналов (ILA – Integrated Logic Analyzer) при 
RXOUT_DIV = 4. Обозначения на рисунке: gt0_txdata_i – шина дан-
ных на передачу, gt_rxdata_0 – шина для приёма данных. Все данные 
на рисунках представлены в 16-ричном виде. 

 

 
Рис. 3. Приёмопередача при RXOUT_DIV = 4 

 
На рис. 4 представлена временная диаграмма из ILA при 

RXOUT_DIV = 2. Для наглядности на передачу идёт константа. 
 

 
Рис. 4. Приёмопередача при RXOUT_DIV = 2 
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Как видно из рис. 4 (сигнал gt0_rxdata_i), на временной диаграм-
ме присутствуют только 16-ричные числа 0, 3, c и f. Если рассмотреть 
старший байт отправляемой константы, можно заметить такую взаи-
мосвязь: ad16 = 10 10 11 012 ↔ ccf316 = 1100 1100 1111 00112. Такую же 
закономерность можно увидеть с младшим отправляемым байтом: 
1216 = 00 01 00 102 ↔ 030с16 = 0000 0011 0000 11002.  Это говорит о 
том, что при передискретизации сигнала на приёмной стороне каждый 
отдельный бит расширяется на 2 бита приёмной частоты. 
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Манометр – это специализированное устройство, предназначен-

ное для измерения давления газов или жидкостей в замкнутом объеме. 
Область применения манометров такова, что их можно использовать 
как в химических и нефтехимических производствах, так и в тепло-
энергетике, пищевых производствах и в других областях экономики, 
где нужно контролировать давление в гидравлических системах. 

ОАО «Манотомь» (ранее завод «Манометр», Томский маномет-
ровый завод) – приборостроительная российская компания. Изготав-
ливает средства измерения температуры, давления и сопутствующее 
им оборудование. Доля рынка России, занимаемая компанией по экс-
пертным оценкам на 2020 г. составляет около 40%. В год заводом вы-
пускается 500 тыс. приборов. Предприятие ОАО «Манотомь» [1] ис-
пользует передовое оборудование в большинстве цехов, однако, ана-
лиз производства показал, что на этапе заключительной сборки, во 
время компоновки деталей в полноценный прибор, ручную рабочую 
силу можно заменить на автоматизированную сборочную линию, на 
которой роботы-манипуляторы будут передвигать детали прибора на 
компоновочные станки. Схемы производства после внедрения автома-
тизированной линии приведены на рис. 1, 2. 

Автоматизация будет осуществляться за счет роботов-
манипуляторов. В качестве робота выбран SCARA (Selective 
Compliance Articulated Robot Arm) [2] – это кинематика, основанная на 
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рычажной системе, обеспечивающей перемещение конечного звена в 
плоскости за счет вращательного привода рычагов механизма. Клас-
сический SCARA-механизм состоит из 2 рычагов, соединенных в од-
ной точке, и 2 независимых приводов, один из которых установлен в 
сочленении 2 рычагов и вращает их друг относительно друга, а второй 
установлен в основании первого рычага и вращает его относительно 
рабочей плоскости [3]. 

 

 

 
Рис. 1. Диаграмма IDEF0 на нулевом уровне  

после внедрения автоматизированной системы 
 

 

 

 
Рис. 2. Функциональная модель в методологии IDEF0  

после внедрения автоматизированной системы 
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Общая схема системы общего контроля и управления приведена 
на рис. 3. 

 
Рис. 3. Система общего контроля GSK 

 
Внедрение линии позволит получить следующие преимущества: 
 Удобное и быстрое планирование потока.  
 Расчет производственной мощности и внесение изменений.  
 Статистика использования оборудования.  
 Вмешательство в производственный поток.  
 Увеличение скорости выполнения расчетов и передачи данных. 
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чая механику, электронику, компьютерную науку, искусственный 
интеллект, кибернетику и многие другие. 
Ключевые слова: робототехника, искусственный интеллект, раз-
работка роботов, системы управления, перспективы будущего. 
 
Робототехника стала одним из самых активно развивающихся 

направлений в современном мире, и представляет собой фундамен-
тальную область, в которой сочетаются прогресс в технологической 
сфере и инновации в научной области. Роботы используются в раз-
личных сферах, таких как промышленность, здравоохранение, транс-
порт, аэрокосмическая отрасль, а также в различных научных иссле-
дованиях. В данной статье мы рассмотрим основные аспекты робото-
техники, а также перспективы ее будущего. 

Разработка роботов. Одним из главных аспектов робототехники 
является разработка роботов, которые могут выполнять различные 
функции в различных сферах. Примеры таких роботов: промышлен-
ные роботы, роботы-манипуляторы, роботы для очистки земли и мно-
гие другие. Современные роботы могут быть оснащены различными 
датчиками и системами управления, что делает их более гибкими и 
адаптивными в различных ситуациях. 

Системы управления. Вторым важным аспектом робототехники 
является разработка программного обеспечения и систем управления, 
которые позволяют людям управлять роботами. Такие системы 
управления могут быть как автономными, так и удаленными, что поз-
воляет управлять роботами в реальном времени, находясь на расстоянии. 

Искусственный интеллект. Третий важный аспект робототех-
ники – это создание искусственного интеллекта, который позволяет 
роботам принимать самостоятельные решения на основе данных и 
программного обеспечения. Искусственный интеллект (ИИ) – это 
способность машины, в частности робота, обучаться и принимать ре-
шения на основе данных, без явного программирования для каждой 
конкретной задачи. Это делает роботы более гибкими и способными 
адаптироваться к изменяющимся условиям. 
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Перспективы будущего робототехники. Робототехника про-
должает развиваться, и ее будущее выглядит весьма перспективным. 
Некоторые из возможных направлений развития робототехники в бу-
дущем: 

– Развитие роботов со встроенными ИИ-системами, что позволит 
им принимать более сложные решения и реагировать на изменяющие-
ся условия. 

– Создание роботов-компаньонов для людей, которые смогут по-
могать им в повседневных задачах, а также обеспечивать психологи-
ческую поддержку. 

– Развитие роботов в медицинской сфере, таких как роботы-
хирурги и роботы-медсестры, которые смогут помочь в лечении и 
уходе за пациентами. 

– Создание роботов, способных работать в условиях, не пригод-
ных для жизни человека, таких как пространство и глубоководные 
исследования. 

– Развитие роботов в транспортной сфере, таких как беспилотные 
автомобили, которые смогут улучшить безопасность на дорогах и со-
кратить время поездок. 

Заключение. Робототехника – это важная область, которая про-
должает развиваться, создавая новые возможности и применения. 
Разработка и совершенствование роботов, систем управления и искус-
ственного интеллекта позволяют роботам становиться все более гиб-
кими и универсальными. Перспективы будущего робототехники 
огромны, и мы можем ожидать дальнейшего развития в медицинской, 
промышленной, транспортной и других сферах. 
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Рассмотрены инновационные возможности и перспективы развития 
искусственного интеллекта и робототехники. Интеграция этих двух 
технологий открывает новые горизонты в различных сферах, вклю-
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чая производство, медицину, автоматизацию домашних устройств, 
автомобильную индустрию и транспорт. Статья описывает основ-
ные направления и примеры использования искусственного интел-
лекта и робототехники, а также рассматривает вызовы и проблемы, 
которые могут возникнуть при использовании этих технологий. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, робототехника, авто-
матизация, производство, медицина, транспорт. 

 
Искусственный интеллект и робототехника – две сферы, которые 

переживают быстрый рост и развитие в последние годы. Интеграция 
этих технологий открывает новые горизонты для различных отраслей, 
включая производство, медицину, автоматизацию домашних устройств, 
автомобильную индустрию и транспорт. В этой статье мы рассмотрим 
инновационные возможности и перспективы развития искусственного 
интеллекта и робототехники. 

Применение искусственного интеллекта и робототехники в 
производстве. Искусственный интеллект и робототехника уже нашли 
применение в производственных процессах. Автоматизация произ-
водства с помощью роботов сокращает время на производство, увели-
чивает точность, уменьшает количество брака и повышает безопас-
ность труда. Использование искусственного интеллекта в производ-
стве позволяет проанализировать большое количество данных и опре-
делить оптимальные параметры производства для достижения макси-
мальной эффективности. 

Применение искусственного интеллекта и робототехники в 
медицине. В медицинской сфере искусственный интеллект и робото-
техника могут быть использованы для диагностики заболеваний и 
лечения пациентов. Роботы-хирурги могут совершать более точные 
операции, чем люди, а также уменьшить время на восстановление 
после операции. Искусственный интеллект может помочь в диагно-
стике редких заболеваний и предсказывать вероятность развития за-
болеваний на основе анализа медицинских данных. 

Применение искусственного интеллекта и робототехники в 
транспорте. В транспортной отрасли искусственный интеллект и ро-
бототехника могут сократить количество аварий на дорогах и оптими-
зировать потоки движения. Автономные транспортные средства могут 
обеспечить безопасность на дорогах и уменьшить количество пробок. 

Кроме того, искусственный интеллект может быть использован 
для разработки систем управления транспортными потоками, которые 
могут адаптироваться к изменениям на дорогах и предсказывать воз-
можные пробки. Также искусственный интеллект может использо-
ваться для управления автоматическими системами транспортировки 
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грузов в портах и на складах, что увеличит эффективность и скорость 
работы. 

Применение искусственного интеллекта и робототехники в 
домашней автоматизации. Искусственный интеллект и робототех-
ника также могут быть использованы для автоматизации домашних 
устройств и систем. Умные дома, оснащенные роботизированными 
системами, могут обеспечивать автоматический контроль за темпера-
турой, освещением, управлять устройствами бытовой техники и т.д. 
Искусственный интеллект может улучшить управление энергопотреб-
лением и экономить энергию. 

Вывод. Искусственный интеллект и робототехника открывают 
новые возможности для различных отраслей и будущего. Применение 
этих технологий позволяет увеличить производительность, точность, 
безопасность и экономическую эффективность. Однако, необходимо 
учитывать возможные риски и этические вопросы, связанные с ис-
пользованием искусственного интеллекта и робототехники. Дальней-
шее развитие этих технологий должно основываться на балансе меж-
ду инновациями и ответственным использованием. 
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Рассмотрены аспекты, усложняющие процесс проектирования 
СВЧ-устройств. Проведено описание программы автоматизирован-
ного структурно-параметрического синтеза СВЧ-устройств, в част-
ности, малошумящих усилителей (МШУ). Представлена диаграмма 
пакетов архитектуры программы. 
Ключевые слова: СВЧ-устройства, малошумящий усилитель, про-
ектирование, структурно-параметрический синтез, автоматизация. 

 
Проектирование СВЧ-устройств, таких как малошумящий усили-

тель, – долгий и трудоемкий процесс, который может занимать меся-
цы работы опытного инженера. Каждый технологический процесс 
уникален, и компоненты, изготовленные по двум разным процессам, 
будут обладать различными характеристиками [1]. Однако существу-
ют подходы, в частности, с использованием методов искусственного 
интеллекта, позволяющие значительно ускорить процесс проектиро-
вания за счет автоматизации. Программа Synthesis, разрабатываемая  
компанией 50ohm Technologies, предназначена для автоматизирован-
ного структурно-параметрического синтеза СВЧ-устройств, в том 
числе малошумящих усилителей. Интерфейс программы представлен 
на рис. 1. 

mailto:kabanova.ekaterina.2000@gmail.com
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Рис. 1. Интерфейс программы 

 
В программе предусмотрена возможность задания следующих 

целевых характеристик [2]: 
– рабочий диапазон частот, ГГц; 
– коэффициент усиления и его неравномерность, дБ; 
– коэффициент отражения по входу, дБ; 
– коэффициент отражения по выходу, дБ; 
– коэффициент устойчивости, разы. 
Структурно-параметрический синтез выполняется на основе 

библиотек компонентов (PDK) САПР, получение которых для задачи 
синтеза описано в [3]. Синтез выполняется на основе применения 
генетического алгоритма [2]. 

Диаграмма пакетов программы автоматизированного синтеза 
малошумящих усилителей представлена на рис. 2. 

Проект GeneticAlgorithm содержит классы, отвечающие за реали-
зацию генетического алгоритма. Проект Model отвечает за представ-
ление структуры устройства. Проекты DrawingSchematic предназна-
чены для отрисовки схемных решений на интерфейсе программы 
(DrawingSchematic.Wpf) и в САПР электронных устройств Сadence 
AWR Design Environment (DrawingSchematic.MWO) [4]. За моделиро-
вание характеристик полученных решений отвечает проект 
SimulatingComponents. Общая логика программы представлена проек-
том Model. 
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Рис. 2. Диаграмма пакетов программы автоматизированного синтеза  

малошумящих усилителей 
 

Сейчас приложение находится на стадии разработки. После раз-
работки приложение ожидает верификация на возможность синтеза 
МШУ с применением моделей заданного технологического процесса. 
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Проведена попытка реализации квадрупольного воздействия на 
ядерные спины в кристалле хлорида калия. Показано, что такое 
воздействие более эффективно, чем воздействие лазером с круговой 
поляризацией. 
Ключевые слова: квадруполь, ядерные спины, темпоральный кри-
сталл.  

 

С развитием атомной энергетики возрастает актуальность разра-
ботки новых методов дезактивации радиоактивных отходов. Известны 
механические и физико-химические способы дезактивации твердых 
радиоактивных отходов (ТРО) [1]. Также существуют и другие мето-
ды дезактивации ТРО: электрохимическая дезактивация, лазерная 
очистка, ультразвуковая дезактивация и пр. Однако до недавнего вре-
мени методов дезактивации радиоактивных веществ, основанных на 
непосредственном физическом воздействии на атомное ядро и период 
его полураспада, не было [2]. 

Кроме кулоновского барьера на распад нестабильных ядер может 
влиять и центробежный барьер, влияние на величину центробежного 
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барьера может оказать лазерное излучение с круговой поляризацией. 
[3]. В настоящее время появились данные, что можно повлиять на 
параметры ядерных частиц с помощью квадрупольного воздействия. 
В статье [4] рассматривается одно из свойств некоторых ядер, как 
присущий им электрический квадруполь и что, воздействуя на ядра 
двумя лазерами разного цвета, можно на него влиять. Показано, что 
через квадруполь ядро взаимодействует с окружающей средой и на 
это взаимодействие можно оказывать влияние квантами света, тем 
самым оказывать влияние на его ядро – его спин. В предстоящей ра-
боте будет проведена попытка реализации квадрупольного воздей-
ствия на ядерные спины в кристалле хлорида калия. 

Экспериментальная установка (рис. 1) включает в себя датчик 
радиоактивного излучения (4), соединенный с ПК с помощью USB-
интерфейса. Сверху на датчике располагается искусственно выращен-
ный кристалл KCl (3) размерами 403010 мм. Воздействие лазерного 
излучения на кристалл осуществляется с помощью лазерных указок 
красного (1) и зеленого (2) цвета. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 
Измерения проводились в течение 5 ч – первые три часа было 

наблюдение за показаниями фонового излучения без воздействия ла-
зерами, четвертый час – 5-минутное облучение и дальнейшее наблю-
дение. Пятый час – состояние релаксации. Полученные данные зано-
сятся и обрабатываются в MS Excel. Для вычитания помех, обуслов-
ленных влиянием гамма-квантов, связанных с солнечной активностью, 
используется дискретное преобразование Фурье, которое сопровожда-
ется вычитанием актуальных гармоник солнечной активности [5]. 

В течение первых двух часов фонового излучения было выясне-
но, что изменение радиоактивности носит случайный характер, его 
тренд за время исследования практически линейный и параллелен оси 
времени.  



 154 

 
Рис. 2. Изменение интенсивности радиоактивного излучения  

после воздействия лазерами 
  

На рис. 2 представлены изменения интенсивности радиоактивно-
го излучения от кристалла хлорида калия во время и после совместно-
го воздействия двумя лазерами. В процессе пятиминутного воздей-
ствия лазерного излучения наблюдается снижение интенсивности из-
лучения, что свидетельствует о снижении скорости распада при квад-
рупольном воздействии, что согласуется с данными статьи о «туше-
нии» радиоактивности [6]. После воздействия двумя лазерами излуче-
ние кристалла приобретает циклический характер с постепенно уве-
личивающимся периодом и амплитудой. Причем в течение тридцати-
минутного промежутка времени после воздействия колебания все бо-
лее и более «покрываются» случайной компонентой (шумами). Все 
это свидетельствует о том, что кристалл хлорида калия после воздей-
ствия лазерным излучением демонстрирует свойства темпорального 
кристалла в дискретном времени [7]. Из полученных результатов, 
можно сделать выводы, что квадрупольное воздействие на ядерные 
спины является более эффективным, чем воздействие лазерного излу-
чения одного цвета, поскольку изменения радиоактивного излучения 
после воздействия более существенны, чем ранее [7].   
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Рассмотрены результаты исследования влияния резонансов Шумана 
на психофизиологическое состояние людей различного возраста и 
уровня здоровья. 
Ключевые слова: резонанс Шумана, волны Шумана, электромаг-
нитные волны, электромагнитные поля, биологические ритмы, мо-
ниторинг. 

  

Резонанс Шумана (РШ) – это природное явление, проявляющее 
себя в виде стоячих электромагнитных волн низкой частоты в полости 
между поверхностью Земли и ионосферой. Стоячие волны РШ прояв-
ляются как стабильный набор частот с усредненной основной гармо-
никой в 7,8 Гц. Эти частоты соответствуют различным ритмам мозга 
альфа, бета, гамма, дельта и пр., ответственным за различные мен-
тальные состояния и функциональные проявления [1]. В целом можно 
сделать вывод, что все биологические системы работают в пределах 
одного и того же диапазона частот – 6–8 Гц, совпадающих с резонан-
сами Шумана [2]. 

В Томской области находится центр комплексного электромаг-
нитного мониторинга. Основное назначение станции – изучение зако-
номерностей параметров РШ, а также мониторинг электромагнитной 
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обстановки, в т.ч. для исследования ее влияния на жизнедеятельность 
биологических объектов [3]. 

Некоторыми из наиболее распространенных симптомов скачков 
электромагнитной частоты являются: прилив жара; головокружение; 
необъяснимые болевые ощущения; звон в ушах; перепады настрое-
ния; усталость; тошнота; проблемы с пищеварением; изменение ощу-
щения чувства голода; беспокойство.  

Представленная негативная симптоматика широко распростране-
на и зачастую приписывается к сотням заболеваний. Чтобы сопоста-
вить состояние организма с РШ и для дальнейшего предсказания из-
менений, необходимо ориентироваться на графики амплитуд Шумана, 
а не частоты, поскольку для «перескока» на вторую гармонику энер-
гия набирается за счёт амплитуды. Частота не может сильно меняться, 
поскольку привязана к размерам Земли. В целом сравнение частот 
станций в разных частях земли, показывает схожие сезонно-суточные 
закономерности, если привести данные к одному времени [4]. 

Для исследования в течение двух недель ежедневно испытуемые 
докладывали о состоянии сна, общем физическом состоянии, само-
чувствии и других деталях, которые затем были обработаны и свере-
ны с уровнем РШ (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Шумановские резонансы в период с 06.03 по 08.03.2023 

 

 
Рис. 2. Зависимости амплитуд шумановского резонанса от времени 
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Обработка результатов привела к следующим выводам: 25%  ис-
пытуемых малочувствительны к изменению электромагнитного фона. 
Еще 25% сильночувствительны – колебания амплитуд сильно влияют 
на самочувствие: при высоких частотах испытуемые наблюдали силь-
ную слабость, головные боли, тревожные состояния и проблемы с 
засыпанием; при низких частотах ощущалась сонливость.  

При высоких частотах в ночное время испытуемым зачастую 
снились тревожные, беспокойные сны. При высоких частотах днем 
они отмечали подавленное, болезненное состояние; вечером – про-
блемы с засыпанием; 80% испытуемых почувствовали усталость и 
дискофорт  02.03.2023 с 16.30  до  18.30, что совпало со скачком ам-
плитуды.   

Таким образом, можно сделать вывод, что организм человека, как 
биологический объект восприимчив к РШ. Уровень чувствительности 
проявляется у каждого человека индивидуально, как метеочувстви-
тельность и болевой порог.  Однако даже если только часть населения 
восприимчива к всплескам частот, это все равно является проблемой, 
влияющей на состояние и работоспособность людей.  

Электромагнитный фон Земли постоянно меняется, в том числе 
из-за деятельности человека. Для людей пожилого возраста, вегета-
тивно чувствительных, хронически больных, испытывающих большие 
нагрузки и стресс, чувствительных к электромагнитному излучению, 
устройство, синхронизированное с РШ, может помочь противодей-
ствовать нежелательным эффектам электромагнитного излучения. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Назаров И. Резонанс Шумана и его воздействие на здоровье человека 

// Солнечно-земные связи и физика предвестников землетрясений: сборник 
тезисов докладов, Петропавловск-Камчатский, 01–05 октября 2019 г. – Пет-
ропавловск-Камчатский: Институт космофизических исследований и распро-
странения радиоволн Дальневосточного отделения Российской академии 
наук, 2019. – С. 64–66.  

2. Карпин В.А. Резонанс Шумана // Материалы и методы инновацион-
ных исследований и разработок: сб. статей Междунар. науч.-практ. конф., 
Самара, 10 марта 2018 г. – Ч. 2. – Самара: ООО «Аэтерна», 2018. – С. 33–34.  

3. Space Observing System Данные комплексного мониторинга в г. Том-
ске [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://sosrff.tsu.ru/ (дата обраще-
ния: 10.03.2023). 

4. Деревянных А.А. и др. Сезонно-суточные закономерности парамет-
ров шумановских резонансов в разных регионах Земли. – 2012. 
 

 
  

http://sosrff.tsu.ru/


 158 

УДК 62-93 
МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРОВ СЛАБОГО СВЕЧЕНИЯ 

С.С. Сафонов, А.С. Степанова, А.В. Кинах, студенты каф. КУДР  

Научный руководитель С.Г. Еханин, проф. каф. КУДР, д.ф.-м.н. 

Проект ГПО КУДР-2002. Изучение деградации светодиодных  

гетероструктур методом измерения ВАХ 

 и свечения в области микротоков 

г. Томск, ТУСУР, stalker@main.tusur.ru 

 
Модернизирована конструкция экспериментальной установки и ме-
тодика измерений для изучения спектров сверхслабого свечения 
светодиодов в импульсном режиме. Данная конструкция установки 
может быть использована для контроля дефектообразования СИД. 
Ключевые слова: деградационные явления, спектры. 

 
Расширение областей применения светоизлучающих диодов 

(СИД) в энергосберегающих системах освещения повышает необхо-
димость точного прогнозирования надежности. Надежность зависит 
от интенсивности деградационных явлений, а значит, от режимов экс-
плуатации, температуры, рабочих токов. Спектры могут нести ин-
формацию о процессах деградации. При малых напряжениях наблю-
дается структурно-чувствительное туннельно-рекомбинационное све-
чение. Это свечение очень слабое по интенсивности, поэтому измере-
ние спектров на стандартной аппаратуре невозможно.  

В работе [1] представлена установка для исследования спектров 
сверхслабого свечения GaN-светодиодов, которая позволяет измерять 
спектры в режиме постоянного тока и при комнатной температуре. В 
данной работе предлагается провести модернизацию установки с це-
лью измерения спектров сверхслабого свечения в импульсном режиме 
и при разной температуре окружающей среды. При обычном измере-
нии спектров (по точкам) длительное воздействие постоянного 
напряжения на образец СИД приводит к возникновению дополни-
тельных дефектов, т.е. процесс измерения может влиять на его ре-
зультаты, поэтому в предлагаемой установке применяется импульс-
ный режим. 

Описание структурной схемы установки и методики измере-
ний. В качестве объектов исследования использовались СИД на осно-
ве GaN. Прибором анализа спектров свечения СИД служит классиче-
ский диспергирующий прибор (монохроматор), приёмником служит 
фотоумножитель, преобразующий оптическое излучение в электриче-
ский сигнал с последующим его усилением. Для питания фотоумно-
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жителя используется источник стабилизированного высоковольтного 
напряжения (ВС-23). Регистрация амплитуды сигнала производится с 
помощью осциллографа. Для проведения измерений спектров в им-
пульсном режиме в зависимости от температуры была разработана 
термоячейка на основе элемента Пельтье. Измерение импульсного 
напряжения, подаваемого на образец, производилось с помощью ос-
циллографа. 

 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки 

 
При сборке вся установка юстируется: намечается оптическая 

ось, закрепляется ФЭУ к выходу монохроматора вдоль оптической 
оси. Далее на кристалл подаётся импульсное напряжение с плавной 
регулировкой. Интересующее нас свечение возникает при напряже-
нии на СИД около 2–2,5 В. После этого корпус установки накрывает-
ся крышкой для уменьшения фонового излучения (внешнего освеще-
ния). Включается питание ФЭУ и подаётся на него высоковольтное 
напряжение для обеспечения высокой чувствительности, так как ра-
бота ведётся со слабым световым потоком. Затем с помощью моно-
хроматора устанавливается требуемая длина волны излучения в инте-
ресующем нас спектре. С осциллографа снимается амплитуда импуль-
сного напряжения с анода ФЭУ, пропорциональная интенсивности 
свечения с данной длиной волны. 

На рис. 2 приведены результаты измерений спектров свечения 
образца СИД при разных напряжениях на фотоумножителе.  

Как видно из рис. 2, спектры получились очень широкие  с 
провалами в середине. Вид спектров 1, 2 и 3 свидетельствует о том, 
что происходит перегрузка канала ФЭУ. Однако поскольку структур-
но-чувствительное туннельно-рекомбинационное свечение, наблюда-
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емое при малых напряжениях, имеет очень слабую интенсивность, то 
изменять что-либо в конструкции установки не требуется. В крайнем 
случае можно уменьшить напряжение на ФЭУ.  

 

 
Рис. 2. Спектры свечения СИД, полученные при разных напряжениях  

на ФЭУ: 1 – 1200 В,  2 – 1100 В,  3 – при 1100 В  
и с рассеивателем света (аттенюацией) 

 
Кроме того, следует иметь в виду, что данные спектры получены 

при ширине оптической щели, равной 3 мм. Если поставить выход-
ную оптическую щель, равную 1 мм, то точность измерений спектров 
существенно вырастет, т.к. другие длины волн не будут попадать в 
ФЭУ. Но из-за уменьшения ширины щели интенсивность спектраль-
ной линии существенно упадет, но это можно компенсировать увели-
чением напряжения на ФЭУ. 
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Создан ультразвуковой дальномер, на основе которого были прове-
дены исследования зависимости погрешности измерений от рассто-
яния до объекта.  
Ключевые слова: ультразвуковой дальномер, Arduino UNO, уль-
тразвуковые датчики   HS-SR04, погрешность. 

  
Цель работы заключается в проверке погрешности измерений 

ультразвукового дальномера в зависимости от расстояния, которое 
определяется с помощью двух ультразвуковых датчиков HS-SR04.  

На основе микроконтроллера Arduino UNO был разработан уль-
тразвуковой дальномер. Принцип работы устройства следующий: 
ультразвуковой передатчик посылает импульс в сторону объекта. От-
ражаясь от предмета, сигнал подается на приемник, который, в свою 
очередь, транспортирует волну на микропроцессор. То, за какое время 
вернулась волна на приемник, определяет расстояние до предмета. 
Полученное значение расстояния отображается на дисплее. Блок-
схема программы, на основе которой работает дальномер, представ-
лена на рис. 1. 

В испытуемом дальномере используются два ультразвуковых 
датчика HS-SR04. Был проведен ряд экспериментов. В качестве эта-
лона выступала метровая линейка. Установили устройство на отметке 
99 см. Для определения расстояния в качестве объекта была использо-
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вана плоская прямоугольная пластинка. Было проведено 20 испыта-
ний с шагом в 2 см. Начальное расстояние от устройства до объекта 
составило 10 см и конечное 50 см. На экран выводилось значение 
двух ультразвуковых датчиков. Результаты экспериментов были си-
стематизированы в таблицу. По данным таблицы было выявлено, что 
при увеличении расстояния от устройства до объекта погрешность в 
измерениях уменьшалась. В результате сравнения изменения двух 
датчиков выяснилось, что погрешность между эталонным значением и 
значением, выдаваемым первым датчиком, составила 20%, а для второ-
го – 10%.  

 
Рис. 1. Блок-схема 

 
В процессе использования двух датчиков была предложена про-

граммная коррекция погрешности, которая заключается в снятии 100 
измерений датчиком (за короткий промежуток времени), нахождение 
среднего значения всех 100 измерений. Аналогично для второго дат-
чика. Из полученных 2 значений находится среднее значение и выво-
дится на экран, это будет усредненное значение измеряемого расстоя-
ния. Погрешность составила примерно 8% относительно эталона. 
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Представлен управляемый цифровой преобразователь напряжения, 
выполненный на основе понижающего DC-DC-преобразователя 
напряжения, Arduino Uno и цифрового потенциометра, позволяю-
щий менять выходное напряжение без механической настройки 
подстрочного резистора. Получена характеристика выходного 
напряжения при изменении сопротивления подстрочного резистора 
в диапазоне от 1,5  до 7 В. Результат сравнен с теоретической ха-
рактеристикой. 
Ключевые слова: цифровой потенциометр, преобразователь 
напряжения, Arduino, автоматизация, выходное напряжение. 

  
При необходимости изменения или периодической регулировки 

выходного напряжения зачастую используются DC-DC преобразова-
тели, такие как LM2596 [1], нашедшие широкое применение в различ-
ных типах устройств, например, в аппаратно-программных комплек-
сах управления [2]. LM2596 может применяться как микросхема по-
нижающего регулятора напряжения с регулировкой выхода либо как 
встраиваемый стабилизатор напряжения в виде модуля с подстроч-
ным резистором. Неудобство использования заключается в механиче-
ской регулировке путем вращения винта подстрочного резистора.  

Для перехода через весь диапазон напряжений требуется прибли-
зительно 26 оборотов. Возможным решением является автоматизация 
этого процесса с помощью цифрового потенциометра и Arduino Uno.  
Цифровой потенциометр X9C103S (до 10 кОм) может запоминать по-
следнее значение сопротивления. Выходы VL, VW, VH модуля анало-
гичны выходам обычного потенциометра [3]. Отладочный комплекс 
Arduino UNO используется для передачи данных между устройством 
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и компьютером и загрузки программного кода из среды программиро-
вания. Модуль преобразователя напряжения LM2596 соединен с циф-
ровым потенциометром X9C103S и с Arduino Uno для дальнейшего 
управления модулями через персональный компьютер (ПК).  Струк-
турная схема совмещённых модулей для цифрового потенциометра 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Схема структурная цифрового преобразователя напряжения 
 
Для осуществления взаимодействия между модулями с модуля 

преобразователя напряжения LM2596 выпаян подстрочный резистор, 
выход подключен к цифровому потенциометру. Значение для R1 ре-
комендовано выбирать от 240 Ом до 1,5 кОм [2]. К плате последова-
тельно припаяны резисторы 240 и 18 Ом, и подключены к выходу VH 
цифрового потенциометра (этот выход аналогичен клемме механиче-
ского потенциометра). 

Для осуществления автоматизации работы полученного устрой-
ства Arduino Uno подключается к компьютеру. В программной среде 
Arduino осуществлена программа, позволяющая опускать или подни-
мать ползунок, что повторяет физическое вращение винта подстроч-
ного резистора. Каждое изменение счетчика в программной среде из-
меняет сопротивление на ~100 Ом, все полученные значения замере-
ны мультиметром. Обработка результатов и дальнейший расчет осу-
ществлены в программной среде Mathcad. Зависимость можно пред-
ставить в виде формулы (1), где R2 представляет собой варьируемое 
значение сопротивления потенциометра. 
                                           out ref 2 1(1 )V V R R   , (1) 
где Vref  = 1,23 B [2], R1 = 258 Ом. 

Далее проведено сравнение значения сопротивлений, получен-
ных путем измерений и теоретических, в диапазоне напряжения от 1,5  
до 7 В. Для этого каждое получаемое значение сопротивления при 
изменении счетчика фиксировалось 15 раз, затем вычислено усред-
ненное значение и построен график зависимости. Совмещенный гра-
фик полученных зависимостей изображен на рис. 2. 

Из графика видно отклонение значений при малых значениях со-
противления. Это объясняется недостаточной чувствительностью 
мультиметра для значений до 500 Ом.  

X9C103S Arduino Uno 

LM2596 

ПК 



 165 

 
Рис. 2. Сравнение полученных характеристик  
(зависимость напряжения от сопротивления) 

 

Таким образом, реализовано устройство цифрового потенцио-
метра на основе преобразователя напряжения LM2596, цифрового 
потенциометра X9C103S и Arduino Uno. Выходные напряжения, соот-
ветствующие каждому уровню, рассчитаны и замерены с помощью 
мультиметра. Цифровой преобразователь напряжения удобно исполь-
зовать в устройствах, которым необходима настройка выходного 
напряжения без прямого доступа к подстрочному резистору. Перспек-
тивным является объединение преобразователя напряжения и цифро-
вого потенциометра в одну печатную плату, для уменьшения количе-
ства внешних соединений. Также программный код переключения 
напряжений имеет множество вариантов усовершенствования, напри-
мер, чтобы счетчик автоматически переключал сопротивление рези-
стора для напряжения, введенного пользователем. 
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За последние десятилетия запасы рыбного продовольствия сильно 
сократились. Это связано с нерациональным использованием при-
родных ресурсов, браконьерством, техногенным и естественным 
обмелением рек. Для сохранения и приумножения рыбных запасов 
появилась необходимость в создании рыборазводных хозяйств. Де-
ятельность этих предприятий позволит обеспечить население 
нашей страны качественной и доступной продукцией и повысить 
импортозамещение. 
Ключевые слова: аквакультура, прудовые хозяйства, повышение 
эффективности, программно-аппаратный комплекс (ПАК), уровень 
воды, концентрация кислорода. 

 
Продолжительность роста рыбы напрямую зависит от температу-

ры окружающей среды, уровня кислорода и условий содержания. Из 
этого можно сделать вывод, что скорость выращивания рыбы в при-
родных водоемах значительно ниже, чем в установках замкнутого 
водоснабжения. Однако существует вероятность возникновения не-
штатных ситуаций, зависящих как от человеческого фактора, так и от 
технического состояния системы контроля за жизненно важными па-
раметрами для выращивания рыбы [1]. 

В соответствии с Постановлением Правительства РФ от 17 июня 
2015 г. № 600 «Об утверждении перечня объектов и технологий, ко-
торые относятся к объектам и технологиям высокой энергетической 
эффективности» разрабатываемый ПАК решит проблему сокращения 
потребления энергии при работе установки в определенном режиме, 
избегая бесконтрольной эксплуатации насосных установок. Это поз-
волит увеличить срок работы оборудования и сократить дополнитель-
ные расходы на ремонт и покупку нового [2].  

Разработанный программно-аппаратный комплекс предназначен 
для непрерывной и автономной работы. Он берет на себя такие функ-
ции, как управление насосными установками, контроль оптимальной 
температуры воды, предоставление данных оператору с установлен-
ных датчиков и  оповещение в случае аварийного состояния и (или) о 
низком уровне воды. Для нормальной работы ПАК необходимо удо-
стовериться, что все датчики (кислорода, термопара, уровня воды и 
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аэратор) установлены в соответствии с их характеристиками и требо-
ваниями по эксплуатации. На рис. 1 представлена функциональная 
схема работы ПАК. 

 

  
Рис. 1. Функциональная схема программно-аппаратного комплекса  

мониторинга состояния установок замкнутого водоснабжения (УЗВ) 
 

Система проверяет уровень воды в резервуаре, тем самым допус-
кая работу насосных установок. Если уровень воды ниже допустимого 
значения, то программа не позволит пойти дальше по ветке алгоритма 
и направить в аварийный режим, включит сигнализацию и отправит 
сообщение оператору. При снижении концентрации кислорода запус-
кается работа аэратора до тех пор, пока уровень не придет в норму. 
При отсутствии сигнала с какого-либо датчика включается аварийный 
режим, который посылает уведомление по SMS и на АРМ. 

Интерфейс устройства написан в среде разработки PyCharm с ис-
пользованием библиотеки PyControl для графического отображения 
поведения системы в реальном времени. На автоматизированном ра-
бочем месте (АРМ) оператора будет отображаться весь протекающий 
процесс в УЗВ, а также данные, полученные с датчиков. Программа 
АРМ использует библиотеки pyserial для работы с последовательным 
портом и tkinter для создания интерфейса. 

Программа представляет собой цельный скрипт, предназначен-
ный для микроконтроллера на печатной плате. Для работы с датчика-
ми были использованы соответствующие библиотеки: SoftwareSerial, 
DallasTemperature, One Wire, LCD_1602_RUS. 

Введение в эксплуатацию разработанного программно-аппарат-
ного комплекса позволит существенно снизить потребление электри-
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ческой энергии, увеличить срок службы оборудования и минимизиро-
вать риски, связанные с гибелью рыбы из-за непредвиденных ситуа-
ций, и как следствие уменьшить себестоимость продукции.  
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Рассмотрен эффект разлета частиц порошка при электронно-луче-
вом спекании композитных материалов. Исследовано влияние 
плотности частиц и максимального тока пучка на время начала раз-
лета частиц.  
Ключевые слова: электронно-лучевое спекание, порошок, эффект 
дыма. 
 
Композитная керамика используется во многих областях про-

мышленности, таких как электроника, медицина, химическая, авиаци-
онная и космическая промышленность. Существуют различные тех-
нологии создания композитной керамики: методы порошковой метал-
лургии, осаждение из паровой фазы, термическое и реакционное спе-
кание, спекание в искровом разряде [1]. Одним из развивающихся 
методов получения композитной керамики является электронно-
лучевое спекание в форвакуумной области давлений [2]. Узкосфоку-
сированный электронный пучок с энергией электронов 10–20 кэВ поз-
воляет прогревать поверхность керамики до температур спекания за 
короткое время – не более 30 мин.  

Однако, как было обнаружено в работе [3], при электронно-
лучевом облучении керамических и металлических порошков наблю-
дается разлет частиц, так называемый эффект «дыма», при котором 
над облучаемой поверхностью образовывается облако частиц порош-
ка. Появление такого облака может негативно сказываться на пара-
метрах электронного луча и нарушить процесс спекания. Цель насто-
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ящего исследования – определение влияния параметров частиц спека-
емого порошка и параметров процесса спекания на появление эффекта 
разлета частиц. 

Постановка задачи и ее решение. При электронно-лучевом спе-
кании наблюдается разлет частиц порошка вследствие скопления од-
ноименно заряженных частиц при взаимодействии с электронным 
лучом. Одна из причин этого явления – превышение силы Кулона Fk 
над силой тяжести mg. Рассмотрим действие этой силы на примере 
взаимодействия трех частиц порошка, расположенных, как показано 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Силы, действующие на облучаемую электронным пучком частицу 

 
Скалярная сумма сил, действующих на частицу в направлении 

оси y:  

                                                     4
3 kF . (1) 

Заряд частицы, необходимый для расчета силы Кулона, может 
быть определен через отношение площадей сечения электронного 
пучка Sb и частицы порошка Sp (см. рис. 1). С учетом линейной зави-
симости силы тока от времени I(t), выражения для массы частицы че-
рез ее плотность и объем получим расчетное выражение для времени 
t, через которое силы Кулона скомпенсируют силу притяжения: 

                                  
4

3
2 2

4 4 .
33 (2 ) 4

p

b

t S
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Время, за которое силы Кулона скомпенсируют силу притяжения, 
составляет 1,8 мс для частицы алюминия радиусом 500 мкм при облу-
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чении электронным пучком диаметром 1 см с максимальной силой 
тока 50 мА и временем нагрева 5 мин. 

Результаты и их обсуждение. Для получения полной картины 
эффекта разлета частиц необходимо изучить влияние характеристик 
частиц порошка и параметров процесса облучения на время начала 
разлета частиц.  

На рис. 2 приведена зависимость времени начала разлета частиц 
от плотности вещества: для алюминия Al, оксида алюминия Al2O3, 
титана Ti и диоксида циркония ZrO2. С увеличением плотности веще-
ства частицы при неизменных параметрах время начала разлета ча-
стиц увеличивается. Это связано с увеличением массы частицы и, со-
ответственно, силы тяжести. 

 
Рис. 2. Зависимость времени  

начала разлета частиц 
 от плотности вещества 

Рис. 3. Зависимость времени  
начала разлета частиц  

от максимального тока пучка 
 

На рис. 3 приведена зависимость времени начала разлета частиц 
от максимального тока пучка. С увеличением максимального тока 
пучка при неизменных параметрах время начала разлета частиц 
уменьшается. Это связано с увеличением заряда частицы.  

Заключение. В ходе работы получена модель разлета частиц и 
исследованы зависимости плотности частиц и максимального тока 
пучка на время начала разлета частиц. Время начала разлета частиц 
увеличивается с увеличением плотности вещества. С увеличением 
максимальной силы тока пучка при спекании время начала разлета 
частиц уменьшается. Для проверки адекватности модели и получен-
ных зависимостей планируется провести экспериментальные исследо-
вания. 

Работа выполнена при поддержке Министерства высшего обра-
зования и науки, FEWM-2021-0013. 
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Представлены краткий обзор и характеристики высоковольтного 
частотного генератора (качера Бровина), практические опыты, 
наблюдаемые явления и возможные направления исследований га-
зового пробоя с использованием этого устройства.  
Ключевые слова: качер Бровина, частотные высоковольтные гене-
раторы, газовые разряды высокого давления.  

 
Качер Бровина – это разновидность высоковольтного частотного 

генератора, функцию ключа в котором выполняет транзистор. Он был 
изобретен в 1987 году советским радиоинженером Владимиром Ильи-
чом Бровиным [1]. В качестве предшественника качера можно упомя-
нуть катушку Румкорфа (1851 г) [2] и трансформатор (катушку) Тесла 
(1896 г.) [3].  

Качер Бровина состоит из первичной и вторичной медных обмо-
ток. В моем варианте первичная обмотка намотана эмалированным 
проводом 0,3 мм и содержит порядка 1100 витков. Количество витков 
толстого одножильного провода вторичной обмотки подбиралось 
опытным путем, и в моей сборке их четыре. Схема блокинг-
генератора состоит из биполярного советского транзистора типа NPN, 
делителя напряжения из двух резисторов и пары конденсаторов – ке-
рамический для сглаживания высокочастотных колебаний и электро-
литический большой емкости. Транзистор КТ819Г [4] имеет паспорт-
ную рассеиваемую мощность 60 Вт, поэтому установлен на массив-
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ный радиатор с активным воздушным охлаждением – так схема рабо-
тает длительно и эффективно. Качер питается от сетевого понижаю-
щего трансформатора, потребляя в работе 2,5 А при 28 В постоянного 
тока. Генерация начинается уже при 7 В, а верхнее значение ограни-
чивается напряжением электролитического конденсатора, транзистора 
или устойчивостью системы к отводу выделяющегося тепла. Высоко-
вольтным электродом являлась усеченная сфера диаметром 60 мм, 
покрытая алюминиевой фольгой, или острый медный стержень для 
образования стримера. Внешний вид качера представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Качер Бровина 

 
Устройство собиралось несколько раз для улучшения характери-

стик и стабильности работы. Было проведено достаточно опытов для 
личного изучения возможностей установки. 

На собранном качере проводились практические опыты, демон-
стрирующие физические свойства тлеющего, коронного и искрового 
газовых разрядов [5]. Так, созданное электромагнитное поле высокой 
частоты способно ионизировать газ в газовой лампе и подсвечивать ее 
на расстоянии до метра. Собран макет двигателя коронного разряда – 
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диска на шарикоподшипнике, вращающегося под действием реактив-
ной силы ускоренных свободных электронов в электрическом поле. 
Используя дополнительную пару подобных катушек, удалось пере-
дать энергию на расстояние без проводов. В емкости с пониженным 
давлением газа ионизация проходила эффективней, чем при атмо-
сферном, и возникала низкотемпературная плазма, физические свой-
ства которой можно продолжать изучать в различных условиях. Качер 
может быть использован для лабораторного изучения зависимости рас-
стояния межэлектродного пробоя в газе от типа газа и его давления 
или для создания различных по цвету газовых разрядов в разных средах. 

Текущая концепция готова для проведения практических и лабо-
раторных работ в таком разделе физики, как электрический разряд 
газа при атмосферном давлении, или для изучения свойств электро-
магнитного поля высокой частоты. 
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программируемая топологическая ячейка для построения их по-
слойной топологии в программе KLayout. 
Ключевые слова: эквивалентная схема, элементы с распределен-
ными параметрами, элементы с сосредоточенными параметрами, 
программируемая топологическая ячейка. 

 
В данной работе задачей является разработка библиотек элемен-

тов для программ с открытым исходным кодом Qucs и KLayout. В 
библиотеки элементов входят электрические и топологические моде-
ли. В работе рассмотрена типовая технология 1 мкм GaAs MESFET 
[1]. В качестве исходных данных использовались S-параметры эле-
ментов этой технологии. Эталонные данные получены из учебной 
библиотеки элементов из коммерческой САПР. 

В ходе эксперимента были построены модели тонкопленочного 
резистора (ТПР) и МДМ-конденсатора (МДМК). 

Для построения модели ТПР использовалась эквивалентная схема 
(ЭС), представленная на рис. 1 [2]. 

 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема ТПР 

 
Расчет номиналов элементов ЭС производился путем экстракции. 

Исходная матрица S-параметров пересчитана в Y-матрицу. Далее вы-
ведены формулы для расчета номиналов элементов ЭС [3]. Способом 
создания масштабируемой ЭС являлось обеспечение возможности 
изменяя лишь длину и ширину резистора воздействовать на все его 
параметры. Использованы формулы зависимости номиналов элемен-
тов  ЭС от длины и ширины резистора. 

Работоспособность схемы подтверждена с помощью сравнения 
смоделированных и исходных S-параметров. 

В работе исследовался резистор из тантала толщиной 0,1 мкм. Ре-
зультаты, полученные из ЭС ТПР, почти полностью совпадают с ис-
ходными данными на рис. 2, что свидетельствует о правильности рас-
чета схемы. 

В работе исследовался конденсатор с обкладками из золота и ди-
электрическим слоем из нитрида кремния (Si3N4) толщиной 0,2 мкм. 
Для построения модели МДМК взяли ЭС с использованием элемен-
тов  с распределенными параметрами, представленную на рис. 3 [4]. 
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Рис. 2. Исходные и смоделированные S-параметры ТПР 

 
 

 
Рис. 3. Эквивалентная схема МДМК 

 
Масштабируемая модель МДМК и ее работоспособность прове-

ряется аналогичным образом. 
На рис. 4 представлено сравнение исходных и полученных с по-

мощью ЭС на распределенных элементах S-параметров для МДМК с 
разными размерами. 

 

 
Рис. 4. Исходные и смоделированные S-параметры МДМК 

 
Результаты, полученные из ЭС МДМК, почти полностью совпа-

дают с исходными данными на рис. 4, что свидетельствует о  правиль-
ности расчета схемы. 

С помощью программируемой топологической ячейки в программе 
KLayout реализована отрисовка масштабируемой модели ТПР и 
МДМК. Макросы написаны на языке Python [5]. Элементы представ-
ляют собой набор взаимосвязанных геометрических фигур на рис. 5, 
где штриховка и цвет указывают на различные фотошаблоны и их 
последовательность. 
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а б 

Рис. 5. Послойная топология, реализованная с помощью макросов:  
а – МДМК;    б – ТПР 

 
В ходе исследования построены масштабируемые модели экви-

валентных схем ТПР и МДМК для моделирования и проектирования 
схем СВЧ МИС. Подтверждена точность данных моделей. Разработа-
на программируемая топологическая ячейка для уменьшения времени 
построения топологии СВЧ МИС. 
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Шум в электронных компонентах, применяемых в микро- и нано-
электронике, является фундаментальным явлением, позволяющим 
получить информацию о структуре твердого тела, в том числе позво-
ляет получить информацию о наличии внутренних дефектов. Обна-
ружение, определение типа дефекта и его устранение является акту-
альной задачей, так как от этого зависит надежность приборов, при-
меняемых в космической, военной и гражданской отрасли в целом [1, 2].  

Цель работы: оценить эффективность применяемых компонентов 
и методов проведения эксперимента путем сравнения данных, полу-
ченных в ходе эксперимента и теоретического расчёта тепловых шу-
мов, для использования в дальнейших исследованиях определения 
шумовых параметров резистивных пленок. 

Методика эксперимента. Для измерения амплитуды напряже-
ния тепловых шумов была собрана схема, представленная на рис. 1, а, 
состоящая из инструментального усилителя AD620 [3], источника 
двухполярного питания.  

     
а     б 

Рис. 1. Экспериментальная установка: а – схема измерения шумов;  
б – печатная плата с разводкой схемы и системой экранирования 

 
Компоненты размещались на фольгированном двухстороннем 

стеклотекстолите. Для защиты от внешних электромагнитных помех и 
наводок нижняя часть печатной платы использовалась в качестве за-
земляющего полигона, через переходные отверстия была осуществле-
на связь с верхней стороной платы для установки защитного корпуса 
(рис. 1, б). Для защиты от наводок по питанию устанавливались сгла-
живающие фильтры в связке электролитических и керамических кон-
денсаторов 4,7 и 0,1 мкФ.  

Диапазон частот регулировался при помощи пассивного RC-
фильтра низких частот в диапазоне частот 0,1–1 кГц. Выходное 
напряжение усилителя измерялось при помощи осциллографа.  

В качестве исследуемых образцов применялись прецизионные 
smd-резисторы пленочного типа размерами 3,1×2,1×0,5 мм с сопро-
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тивлением R1 = 100 кОм, R2 = 150 кОм, R3 = 200 кОм, R4 = 240 кОм. 
Монтаж образцов осуществлялся пайкой на печатную плату припоем 
марки ПОС-61 при температуре 200 °С. 

Результаты. На рис. 2, a – г представлены экспериментальные 1 

и расчетные 2 зависимости шума Джонсона  от частоты.  
 

 
  а          б  

 
    в            г 

Рис. 2. Зависимость тепловых шумов пленочных резисторов от частоты: 
a – R1 = 100 кОм; б – R2 = 150 кОм; в – R3 = 200 кОм; г – R4 = 240 кОм 

 
Среднеквадратичная величина флуктуаций, вызванная тепловым 

шумом для образцов с активным сопротивлением R в диапазоне ча-
стот ∆f, определяется формулой Найквиста [4]. 

ш.расчет 4e kTR f  ,   (1) 
где k – постоянная Больцмана; Т – температура образца; R – сопротив-
ление образца; ∆f – диапазон частот. 

Измеренное значение теплового шума определялось по следую-
щей формуле: 

шш.эксп u
e

e
K f




,   (2) 

где eш – измеренное осциллографом напряжение шума с выхода уси-
лителя; Ku – коэффициент усиления.  
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Экспериментальные зависимости тепловых шумов превышают 
теоретические значения в 1,5 раза, что является допустимым. Воз-
можной причиной превышения уровня шума является наличие кон-
тактных шумов на месте паяных соединений, неидеальность системы 
экранирования и погрешности средств измерении. 

Заключение. Применяемые компоненты и методы проведения 
эксперимента по определению шумовых параметров резистивных 
пленок показали хорошую достоверность с теоретическими расчет-
ными данными. После доработки системы экранирования и оптимиза-
ции разводки печатной платы установка будет применяться для опре-
деления дробовых шумов резистивных пленок. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Горлов М.И. Современные диагностические методы контроля качества 

и надежности полупроводниковых изделий / М.И. Горлов, В.А. Сергеев. – 2-е 
изд. – УлГТУ, 2015. – 406 с. 

2. Якубович Б.И. Электрический низкочастотный шум и дефекты струк-
туры твердых тел // Успехи прикладной физики. – 2013. – Т. 1, № 3. – С. 259–267.  

3. Review on Excess Noise Measurements of Resistors [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: http://www.researchgate.net/publication/ 
367220764.html, свободный (дата обращения: 09.03.2023). 

4. Мартюшов К.И. Технология производства резисторов: учеб. пособие 
для специальности «Полупроводники и диэлектрики» / К.И. Мартюшов,  
Ю.В. Зайцев. – М.: Высшая школа, 1972. – 312 с. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.researchgate.net/publication/%20367220764
http://www.researchgate.net/publication/%20367220764


 181 

ПОДСЕКЦИЯ 2.4 

 
ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА   

 

Председатель – Семенов В.Д., проф. каф. ПрЭ, к.т.н.; 

зам. председателя – Оскирко В.О., н.с. лаб. прикладной  

электроники ИСЭ СО РАН, технический директор  

ООО «Прикладная электроника», к.т.н.  

Михальченко С.Г., зав. каф. ПрЭ, д.т.н. 
 
 
 
 
УДК 621.314.6 

РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО 
ВЫПРЯМИТЕЛЯ СО СРЕДНЕЙ ТОЧКОЙ В ПРОГРАММНОЙ 

СРЕДЕ LTSPICE 
И.Ю. Иванов, студент каф. ПрЭ 

Руководители: Н.А. Воронина, доцент каф. ПрЭ, к.т.н.;  

С.Г. Михальченко, проф. каф ПрЭ, д.т.н. 

Проект ГПО ПрЭ-2306. Исследование импульсно-модуляционных 

устройств в SPISE-ориентированных САПР  

г. Томск,  ТУСУР, Ivanov-ilia2004@yandex.ru 

 
Приведено имитационное моделирование однофазного нулевого 
выпрямителя в программе LTSpice.  
Ключевые слова: однофазный нулевой выпрямитель, имитацион-
ное моделирование в LTSpice. 
 
Рассматривается схема однофазного двухполупериодного выпря-

мителя со средней точкой (рис. 1), которая позволяет преобразовать 
энергию переменного тока в постоянную. Применяется данный вы-
прямитель, например, в импульсных блоках питания для ПК. 

 

 
Рис. 1. Схема однофазного двухполупериодного выпрямителя  

со средней точкой 
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Схема выпрямителя состоит из трансформатора T, диодов VD1 и 
VD2 и нагрузки Rd. 

Данная схема выпрямителя работает следующим образом: диоды 
VD1 и VD2 проводят ток поочередно, когда потенциал их анода по-
ложителен относительно средней (нулевой) точки вторичной обмотки 
трансформатора Т. Потенциал этой точки принимается равным нулю. 
Ток Id замыкается через нагрузку Rd в течение обоих полупериодов, а 
вторичные обмотки проводят ток поочередно в течение одного полу-
периода. 

При расчёте схемы заданными величинами будут являться: дей-
ствующее напряжение сети U1 = 220 В, частота сети f = 50 Гц, вы-
прямленное напряжение на входе нагрузки Ud = 13 В, сопротивление 
нагрузки Rd = 10 Ом. 

Рассчитаем вторичную обмотку трансформатора. Действующее 
значение напряжения вторичной обмотки трансформатора 

2 d 13 14,43 B.
2 2 2 2

U U
 

     

Рассчитаем вторичную обмотку трансформатора, при этом задав 
первичную обмотку как 100 мГн [2]: 

1 1
тр 2

2 2 2

220 100 0,4302 мГн.
14,43

U L
K L

U L L
       

Для выбора диодов в схеме, определим обратное напряжение: 
Uобр = Ud = 13 = 41 В. 

Определим средний ток на нагрузке 
d

cр
d

13 1,3 A.
10

U
I

R
    

Определяем максимальный средний прямой ток 
Imax = (/2)Id = (/2)1,3 = 2 А. 

Выбираем для рассматриваемой схемы диод типа RBR2VWM40A 
с параметрами:  Uобр  = 40 В и  Imax = 2 A. 

На рис. 2 представлена модель рассматриваемого преобразовате-
ля с рассчитанными параметрами. 

 
Рис. 2. Схема однофазного двухполупериодного выпрямителя  

со средней точкой в LTSpice 
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В результате получены мгновенные значения тока и напряжения 
нагрузки (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Временная диаграмма тока нагрузки в LTSpice  

 

 
Рис. 4. Временная диаграмма напряжения нагрузки в LTSpice  

 
В расчетах не учитываются потери напряжения на диодах, кото-

рые присутствуют в SPICE-ориентированных моделях. Для преодоле-
ния этого негативного эффекта количество витков вторичной обмотки 
завышается. 
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Определена схема для улучшения характеристик вольтодобавочно-
го преобразователя с широтно-импульсной модуляцией путем до-
бавления активного клампа и выбора реализации управления сило-
выми ключами с целью уменьшения мощности, выделяемой на ак-
тивном клампе. Характеристики и конструктивные особенности 
преобразователя проиллюстрированы и проверены на имитацион-
ной схеме с нитридгаллиевыми транзисторами. 
Ключевые слова: активный кламп, вольтодобавочный преобразо-
ватель, имитационная модель импульсного преобразователя. 

 
Рассматриваемая вольтодобавочная схема [1] со звеном повы-

шенной частоты состоит из инвертора (VT2–VT5), активного выпря-
мителя (VT6–VT9), соединенных по вольтодобавочной топологии, 
вольтодобавочного трансформатора TV1 представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Вольтодобавочная схема зарядно-разрядного устройства 

 
Активный кламп, рассмотренный в [4], состоит из VT10 и С2 и 

введен в состав преобразователя после активного выпрямителя. На 
рис. 2 представлены алгоритмы работы силовых ключей преобразова-
теля с «перекрытием» включенного состояния ключей (см. рис. 2, а) в 
активном выпрямителе и с паузой (см. рис. 2, б). 

Построена модель вольтодобавочного преобразователя в среде 
LTspice [3] в режиме разряда. В качестве силовых ключей выбраны 
GaN-транзисторы EPC2010С. Полученная мощность потерь, выделяе-
мая на активном клампе, и мощность, рассеиваемая на RC-снаббере, 
заимствованная из источника [2], представлены на рис. 3.  

https://conf.tusur.ru/#/reports/48/29126
https://conf.tusur.ru/#/reports/48/29126
mailto:svd@ie.tusur.ru
https://conf.tusur.ru/#/reports/48/29126
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а    б 

Рис. 2. Алгоритм работы силовых ключей преобразователя 
 с «перекрытием» – а  и паузой – б 

 

  
а    б 

Рис. 3. Мощность потерь на клампе и RC-снаббере c «перекрытием» – а  
и паузой – б в режиме разряда 

 
Мощности потерь на активном клампе в этих режимах работы 

одинаковы и малы по сравнению с мощностью потерь RC-наббера. 
Получены зависимости КПД от мощности нагрузки в режиме разряда, 
представленные на рис. 4.  

При работе в режиме заряда с алгоритмом, обеспечивающим «пе-
рекрытие», мощность потерь на активном клампе больше, чем с алго-
ритмом, обеспечивающим паузу, на 0,7 Вт. Для указанных алгоритмов 
работы в режиме заряда были получены зависимости КПД от мощно-
сти нагрузки (см. рис. 4). 

Затем проводилось моделирование в режиме заряда. Получены 
выделяемые мощности потерь на активном клампе и RC-снаббере, 
которые представлены на рис. 5, c «перекрытием» и паузой в режиме 
заряда. 
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а    б 

Рис. 4. Зависимость КПД от мощности нагрузки c «перекрытием» – а 

 и паузой – б в режиме разряда 
 

    
а    б 

Рис. 5. Мощность потерь на клампе и RC-снаберре c «перекрытием» – а 

 и паузой – б в режиме заряда 
 

 
а    б 

Рис. 6. Зависимость КПД от мощности нагрузки c «перекрытием» – а 

и паузой – б в режиме заряда 
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Зависимость КПД от мощности нагрузки в режиме заряда пока-
зывает, что при работе с алгоритмом, обеспечивающим паузу, КПД  
на 0,7% больше, чем с «перекрытием». 

Заключение. Применение алгоритма работы с паузой дает не-
большой выигрыш по сравнению с алгоритмом, обеспечивающим 
«перекрытие», при этом мощность потерь на активном клампе меньше 
на 0,7 Вт. 
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Построена имитационная модель и проведен анализ резонансного 
LLC-преобразователя с синхронным выпрямителем в программе 
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LLC-преобразователь является разновидностью изолированного 

резонансного преобразователя, резонансный контур такого преобра-
зователя состоит из двух индуктивностей и одной емкости и включен 
по первичной стороне силового согласующего трансформатора. Регу-
лирование выходного напряжения резонансного LLC-преобразователя 
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основано на частотном смещении (т.е. частотной расстройке) относи-
тельно частоты последовательного LC-контура и производится изме-
нением частоты входного напряжения (приближая и отдаляя ее от 
резонансной). Дополнительная индуктивность, шунтирующая нагруз-
ку, добавлена в контур для возможности формирования участка по-
вышения выходного напряжения, ее роль может выполнять индуктив-
ность намагничивания силового трансформатора (LM).  

Особенность данных преобразователей состоит в том, что они 
могут работать в широком диапазоне напряжений, что делает их уни-
версальными и гибкими в использовании. Благодаря этим свойствам 
LLC-преобразователи часто применяются в системах с разными ис-
точниками, таких как солнечные и ветряные генераторы, которые мо-
гут подвергаться широкодиапазонным колебаниям напряжения и ча-
стоты [1]. Для сравнения характеристик были построены схемы LLC-
преобразователя с диодным и синхронным выпрямителем в программе 
LtSpice. 

На рис. 1 представлена схема LLC-преобразователя с активной 
нагрузкой, а на рис. 2 изображено выходное напряжение. 

Достижение высокой эффективности преобразования ограничено 
потерями в диодах выпрямителя, поэтому важными являются иссле-
дования, направленные на введение синхронного выпрямителя. Для 
управления синхронным выпрямителем имеются типовые микросхе-
мы, например IR1168, однако они не могут применяться в преобразо-
вателях с мостовым выпрямителем [2].  

Реализован альтернативный алгоритм работы транзисторов в вы-
прямителе, представленный на рис. 3. Сигнал управления транзисто-
рами инвертора подается на ОУ, далее с выхода ОУ сигнал поступает 
на микросхему ADG411. На вывод S микросхемы подается сигнал 
управления транзистором синхронного выпрямителя, и при запирании 
ключа данный сигнал поступает на затвор транзистора. На рис. 4 пред-
ставлена схема LLC-преобразователя с синхронным выпрямителем. 

Таким образом, из временных диаграмм видно, что среднее зна-
чение напряжения в схеме с диодным выпрямителем составляет  
42,35 В, а с синхронным выпрямителем – 28,4 В (рис. 5). Из чего 
можно сделать вывод, что реализованный алгоритм работы транзи-
сторов выпрямителя не удовлетворяет ожидаемому результату и 
необходимо ввести корректировку в данный алгоритм путем добавле-
ния шунтирующего резистора на вторичную обмотку трансформатора 
и подключения к нему трансформатора тока, что позволит отслежи-
вать протекание токов и согласовать управление открывания транзи-
сторов выпрямителя при протекании тока по катодной или анодной 
группе. 
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Рис. 1.  Схема LLC-преобразователя на активной нагрузке 
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Рис. 2. Напряжение на выходе LLC-преобразователя с диодным  

выпрямителем, среднее значение выходного напряжения 42,35 В 
 

 
Рис. 3. Схема управления синхронным выпрямителем 
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Рис. 4. Схема LLC-преобразователя с синхронным выпрямителем 
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Рис. 5.  Напряжение на выходе LLC-преобразователя  

с синхронным выпрямителем, среднее значение выходного напряжения 28,4 В 
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Целью данного проекта является разработка доступной системы 

управления, которая позволяет контролировать определенную пло-
щадь и среду в помещении. Эта система должна быть достаточно уни-
версальной чтобы интегрировать ее в любое помещение.  

Данная система не имеет ограничения, в неё может быть добав-
лено любое количество датчиков, которое необходимо пользователю 
для отслеживания данных, однако чрезмерное количество датчиков 
может негативно сказаться на скорости обработки информации мик-
роконтроллером. Можно использовать любые датчики, которые спо-
собны работать с протоколом UART или I2C. Могут быть использо-
ваны датчики влажности, температуры, давления, огня, газа, положе-
ния, вибраций, движения и т.д. Датчики связаны между собой про-
граммно и передают данные с помощью WiFi. Питание датчиков 
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можно реализовать как с помощью аккумуляторов, так и с помощью 
блока питания, подключенного по Micro-USB, выдающего напряже-
ние 5 В и ток от 250 мА. Конструктивно представляют собой датчик, 
подключенный к микроконтроллеру ESP, и систему его питания. Рас-
полагаться датчики могут как на стенах помещения, так и в корпусе 
испытуемого устройства для отслеживания показателей, необходимых 
пользователю. 

Представленный проект позволяет контролировать состояние 
помещения при помощи телефона или компьютера из любого места 
пребывания пользователя. Это может быть использовано для отсле-
живания длительного испытания прибора под нагрузкой без пребыва-
ния человека. 

Данный проект решает следующие задачи: 
1.  Отслеживание показателей различных датчиков. 
2.  Создание индивидуальной пропускной системы на основе мо-

дуля RFID, определение и регистрация в программе данных ключ-карт. 
3.  Создание управляющей программы для датчика газа или огня, 

выступающего в роли детектора, со звуковым оповещением при воз-
горании в помещении, а также автоматическом принятии противопо-
жарных мер. 

4.  Индивидуальное управление питанием для каждой розетки в 
помещении и управление освещением. 

Общая система состоит из нескольких модулей: 
1. Модуль управления питанием розеток на основе ESP8266 с 

возможностью реализации как на электромагнитном, так и на твердо-
тельном реле. 

2. Модуль управления освещением на основе  ESP8266 с воз-
можностью реализации как на электромагнитном, так и на твердо-
тельном реле. 

3. Главный модуль ESP32 для отслеживания показания датчиков 
в помещении и обработки информации, поступающей с других датчиков. 

4. При необходимости модуль для отслеживания показаний 
внутри тестируемой системы. 

5. Модуль пропускной системы на основе ESP8266 и RFID. 
Данная система имеет достаточно гибкое строение, позволяющее 

пользователю добавлять и убирать дополнительные датчики. Главным 
модулем выступает микроконтроллер ESP 32, который отвечает за 
обработку данных, передаваемых другими модулями по WiFi, и от-
правку данных пользователю при получении соответственного запро-
са, также существует возможность реализации передачи данных меж-
ду контроллерами с помощью радиоканала. 
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Способ отслеживания показателей в помещении на основе 
микроконтроллера. В качестве главного микроконтроллера был вы-
бран ESP32. Программирование микроконтроллера ESP32 может про-
изводиться на разных платформах и средах. Микроконтроллер ESP32 
снимает показатели с датчиков, затем отправляет данные по Wi-Fi 
через подключение к интернет-сети помещения. 

В схеме подключения, которая представлена на рис. 1, показано 
подключение датчиков, а именно датчика DHT22 (DD1) – датчика 
температуры и влажности и BMP-180 (DD2) – датчика для измерения 
атмосферного давления. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема подключения микроконтроллера к датчикам 

 
Пропускная система на основе RFID. RFID – способ автомати-

ческой идентификации объектов. В системе на основе RFID исполь-
зуются: 

1. Микроконтроллер ESP8266. 
2. RFID модуль RC522, необходимый для считывания меток и 

ключей. 
3. Жидкокристаллический индикатор (далее – ЖК-индикатор) 

LCD1602 I2, на который выводятся сообщения в зависимости от того, 
зарегистрирована ли карта. 

4. Серводвигатель SG90, выполняющий роль мотора, открыва-
ющего замок. 
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5. Пьезоизлучатель – издает звук при поднесении карты для счи-
тывания с неё информации. 

Принцип действия: на ЖК-индикаторе высвечивается надпись 
«Give me card»; при поднесении зарегистрированной карты к модулю 
RFID на ЖК-индикаторе появляется надпись «access is allowed», мо-
тор проворачивается – замок открыт; при поднесении незарегистриро-
ванной карты к модулю RFID на ЖК-индикаторе появляется надпись 
«access denied», мотор не проворачивается – замок закрыт. 

Датчик газа со звуковым оповещением необходим для того, что-
бы постоянно знать о состоянии уровня газа и в случае превышения 
допустимых показателей оповестить об этом, так, например, в случае 
пожара сработает датчик и оповестит о случившемся. 

Схема датчика газа включает: 
1. Микроконтроллер ESP8266 и системы его питания. 
2. Датчик газа mq-4, анализирующий количественное содержа-

ние угарного газа в воздухе. 
3. Динамик, своевременно оповещающий о критическом содер-

жании угарного газа в воздухе. 
Принцип действия основан на изменении сопротивления тонко-

пленочного слоя диоксида олова SnO2 при контакте с молекулами 
определяемого газа. Чувствительный элемент датчика состоит из ке-
рамической трубки с покрытием Al2O3 и нанесенного на неё чувстви-
тельного слоя диоксида олова. Внутри трубки проходит нагреватель-
ный элемент, который нагревает чувствительный слой до температу-
ры, при которой он начинает реагировать на определяемый газ.  

Система управления светом и розетками. Реализация управле-
ния светом в помещении на основе электромагнитного реле (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема электромагнитного реле 

 

Реализация управления питанием розеток в помещении на основе 
твердотельного реле (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема твердотельного реле 
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Рассматриваемая схема включает в себя инвертор с нулевой точ-
кой, трансформатор и выпрямитель. Push-pull преобразователь имеет 
лучшие показатели при низком напряжении. Инвертор путём отпира-
ния MOSFET транзисторов поочередно соединяет первичные полуоб-
мотки трансформатора и формирует таким обоазом переменное 
напряжение. Управляющие импульсы транзисторов находятся в про-
тивофазе, их формирование упрощает наличие общей точки истоков 
транзисторов и ее соединение с «землей». Таким образом, в двухтакт-
ной схеме энергия передается в нагрузку в течение двух полуперио-
дов. Имитационная модель описанного push-pull преобразователя по-
казана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Имитационная модель 
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Двухтактный преобразователь (рush-pull converter) может рабо-
тать в двух режимах: при непрерывном и прерывистом токе сглажи-
вающего дросселя. Моделирование разработанной схемы в среде 
LTspice позволило получить графики напряжения трансформатора и 
выходного напряжения выпрямителя. Результаты моделирования 
представлены на рис. 2 при входном напряжении 30 В. 

 
Рис. 2. Графики напряжений при непрерывистом режиме работы тока 

 
Можно отметить, что ток дросселя имеет непрерывный характер 

и пилообразную форму.  
Прерывистый режим тока дросселя формируется путём измене-

ния его индуктивности. Графики напряжений на первичной и вторич-
ной обмотке трансформатора, а также тока на индуктивности пред-
ставлены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Графики напряжений при прерывистом режиме работы тока. 

 
Из результатов, показанных на рис. 3, видно, что в прерывистом 

режиме возникают резонансные колебания между индуктивностью 
дросселя и паразитными емкостями диодов. Частота колебаний зави-
сит от ёмкости диодов, что можно проверить, увеличивая их ёмкость. 
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Одно из важнейших решений проблемы электроснабжения 

направлено на разработку и внедрение систем энергообеспечения, 
основу которых составляют возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ), например, солнечные батареи (СБ), а также различные устрой-
ства интеллектуальной силовой электроники. Солнечные батареи ха-
рактеризуются высокой надежностью, долговечностью, легкостью 
монтажа. Их рекомендуется использовать для энергообеспечения 
населенных пунктов с децентрализованным энергоснабжением. При 
этом крайне необходимо учитывать географическое расположение 
использования СБ в составе систем энергоснабжения, климатические 
условия региона, продолжительность солнечного дня, поскольку эф-
фективность использования солнечных панелей в большей степени 
зависит от количества солнечной энергии [1]. 

Наиболее распространенными полупроводниковыми материала-
ми для серийно производимых и широко используемых солнечных 
элементов являются германий и кремний (85% всех солнечных эле-
ментов), но они значительно уступают по эффективности, размерам и 
удельной энергоемкости солнечным элементам, в основе которых по-
лупроводниковые химические соединения. Максимальный КПД, ко-
торый был достигнут в кремниевых солнечных элементах, составляет 
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29–30%, в то время как у арсенида галлия, который в основном ис-
пользуется в космической промышленности, КПД достигает 40% [2, 3].  

В основном солнечные панели делят на две группы: 
1.  Кремниевые (поликристаллический, аморфный, монокристал-

лический (c-Si), мультикристаллический (mc-Si)). 
2.  Пленочные (теллурида кадмия (CdTe), полимеры, по техноло-

гии – CIGS). 
Солнечные батареи, изготовленные из монокристаллическо-

го кремния. Используется высококачественный кремний, выращен-
ный по методу Чохральского. Эффективность таких СБ одна из самых 
высоких, составляет обычно 21%. Такая эффективность достигается за 
счет определенной ориентации монокристаллических атомов. 

Солнечные батареи, изготовленные из мультикристалличе-
ского кремния. Используется более дешевый кремний, полученный 
методом направленной кристаллизации в тигле. Эффективность 
обычно составляет 16–18%. Присутствуют дефекты в кристалличе-
ской структуре, и вследствие этого происходит понижение эффектив-
ности, но производимая электроэнергия за один ватт по стоимости 
будет одинаковой (сравнивая с c-Si, так и с mc-Si) [4]. 

Солнечные панели на основе аморфного кремния. Первое по-
коление – элементы с одним p–n-переходом, имеют низкий КПД 4 – 
5% и очень маленький срок службы (меньше 10 лет). 

Второе – также имеют однопереходные элементы, КПД повыси-
лось до 9%. Низкая стоимость, отличная производительность при по-
вышении температуры, высокая удельная мощность при слабом и рас-
сеянном солнечном свете. А к недостаткам можно отнести низкую 
эффективность, ухудшение качеств в процессе эксплуатации. 

Третье – многопереходные тонкопленочные СЭ с КПД до 12% [5]. 
Солнечные батареи на основе поликристаллического крем-

ния. Используется кремний низкой степени очистки, что делает ко-
нечный продукт более дешёвым и доступным, но с достаточным КПД 
до 17–18%. Более устойчив к температуре чем монокристаллические 
модули. Цена за ватт мощности дешевле, чем у монокристаллических 
модулей. 

Пленочные солнечные батареи. Вырабатывают в среднем за 
год на 15% больше электроэнергии по сравнению с кристаллическими 
СБ. Это можно объяснить тем, что пленочные СБ могут вырабатывать 
энергию при рассеянном излучении или при отсутствии прямого по-
падания солнечного света. Целесообразны и экономичны для получе-
ния электроэнергии в регионах, где часто бывают туманы, а также в 
пыльных и облачных регионах и областях. Они имеют низкую стои-
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мость, но требуют больших площадей для их установки по сравнению 
с другими СБ. 

Пленочные СБ можно разделить на отдельные типы технологиче-
ского производства: 

1. Солнечные панели со структурой CIGS (селенид–меди–
индия–галлия) изготавливаются по пленочной технологии, имеют 
КПД 13–15%.  

2. Солнечные панели из теллурида кадмия. При создании 
наносят тонкий полупроводниковый слой в несколько сотен микро-
метров, КПД составляет 10–11%. 

3. Полимерные солнечные панели. Изготавливаются в виде 
тонкой полимерной пленки на основе оксида–индия–олова. КПД со-
ставляет 6–8%. Отличием от кремневых батарей являются: доступ-
ность, гибкость, низкая стоимостью и малый вес. Главный недостаток 
полимерных солнечных батарей – зависимость эффективности от 
климатических условий. 

Вывод. При недостатке солнечного света и высокой температуры 
эффективность СБ значительно падает. Следовательно, внедрение СБ 
будет зависеть не только от стоимости, но и от региона, где они будут 
устанавливаться и использоваться, а также от климатических условий. 
Поэтому рекомендации по применению и оснащению СБ в различных 
сферах и областях, это тщательный их подбор и расчет в зависимости 
от поставленного вопроса потребителем или производителем. 
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Приводится разработка автоматизированной системы сбора дан-
ных, предназначенной для калибровки средств измерений. 
Ключевые слова: автоматизация, универсальный калибратор  
Н4-17, прибор щитовой цифровой электроизмерительный ПЩ, ка-
либровка. 

 
Автоматизация управления позволяет уменьшить использование 

ручного труда человека, исключить случайные ошибки последнего. 
Автоматизированная система позволяет ускорить измерения и калиб-
ровку средства измерения, тем самым увеличивая производительность 
труда. 

Целью статьи является разработка автоматизированной системы, 
которая позволит собирать данные о параметрах средств измерений 
для дальнейшей их калибровки. 

Калибратор Н4-17 – это устройство для поверки, калибровки и 
анализа обширной группы приборов и устройств как в составе авто-
матизированных систем, так и автономно (рис. 1) [1].  

 

 
                             а                                                     б 

Рис. 1. Универсальный калибратор Н4-17 – а; 
комплект измерительных кабелей, включенных в поставку прибора, – б  

 
Калибратор состоит из базового блока Н4-17 и блока усиления 

Н4-17БУ (в дальнейшем – ББ и БУ соответственно). Напряжение на 
выходе базового блока может изменяться от 0 до 200 В, а выходной 
ток от 0 до 2 А. Подключение блока усиления к выходу блока питания 

https://www.teacode.com/online/udc/62/621.3.087.html
mailto:y.radmir@mail.ru
mailto:tnn@niiaem.tomsk.ru
mailto:svm@ie.tusur.ru
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позволяет расширить пределы формируемых эталонных параметров: 
напряжения до 1000 В и тока до 20 А. При использовании калибрато-
ра рекомендуется использовать кабели (К1, К2, К7), которые идут в 
комплекте поставки устройства (см. рис. 1): К1 – кабель, предназна-
ченный для воспроизведения тока вплоть до 2 А выходного тока и 
напряжения предела 1000 В; К2 – кабель, являющийся основным ка-
белем калибратора напряжения базового прибора. Через этот кабель 
обеспечивается связь базового прибора с нагрузкой во всем частотном 
(до  
1 МГц) и амплитудном (до 200 В) диапазонах; К7 –  кабель для связи 
базового блока с блоком усиления. 

Приборы щитовые цифровые электроизмерительные ПЩ 
выпускаются в различных исполнениях. Одни предназначены для из-
мерения тока в следующих диапазонах измерений: ±(1, 2, 5, 10, 20, 50, 
100, 200, 500, 1000) А ±0,02%.  Другие ПЩ предназначены для изме-
рения постоянного напряжения. Их диапазон измерения равен ±(1, 2, 
5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 750) В ±0,01%. 

Приборы ПЩ широко используются в электроэнергетике для из-
мерения электрических параметров. Наличие в составе приборов ин-
терфейса связи RS-485 позволяет использовать их в АСУ ТП. Мощ-
ность, потребляемая прибором ПЩ, не превышает 5 Вт [2]. 

Структурная схема автоматизированной системы сбора данных 
изображена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурная схема автоматизированной системы сбора данных 

 
Она включает персональный компьютер ПК, связанный по ин-

терфейсу RS-232 c универсальным калибратором Н4-17 и по интер-
фейсу RS-485 с десятью калибруемыми приборами ПЩ, которые со-
единены между собой кабелями К1 и/или К2.   

Первый этап работы автоматизированной системы предполагает 
выполнение следующих шагов: 
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– определить адрес калибруемых ПЩ во всём диапазоне возмож-
ных адресов; 

– составить таблицу адресов, доступных для измерений ПЩ;  
– определить типы подключенных приборов и диапазон измере-

ний, на который они рассчитаны. 
При выполнении условия подключения ПЩ одного типа прини-

мается решение о возможности проведения второго этапа испытаний. 
Измерение и калибровка будут невозможны, если случайно к одному 
из интерфейсов связи RS-485 был подключен ПЩ не того диапазона. 

Второй этап работы включает следующую последовательность 
операций: 

– запуск калибратора Н4-17; 
– прогрев калибратора Н4-17 в течение часа; 
– включение режима калибратора напряжения или тока, соответ-

ствующего типу подключенных приборов и диапазону их измерения; 
– управление калибратором с помощью интерфейса связи RS-232 

с шагом 10% от диапазона измерения ПЩ путем подачи на его вход 
тестового значения напряжения или тока. Использование интерфейса 
связи RS-485 и разработанной кабельной системы для соединения 
калибратора Н4-17 и ПЩ обеспечивает подключение 10 приборов за 
один сеанс; 

– после установления тестового напряжения/тока на выходе ка-
либратора (подтверждение выполнения команды на смену уставки) 
выждать 40 с и запросить результат измерения ПЩ. 

На третьем этапе работы автоматизированной системы выполня-
ется запись выставленных значений калибратора и результатов изме-
рения ПЩ в файл протокола испытаний. 

На основе полученных данных рассчитывается погрешность при-
бора и делается вывод: поверка прибора завершена или необходима 
калибровка прибора с целью устранения недопустимой погрешности.  
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Приведена методика создания линз на оптических волокнах малого 
диаметра, разработана и собрана установка для создания линзован-
ных волокон методом электродугового оплавления. Приведены 
примеры полученных световодов и их параметры. 
Ключевые слова: оптическое волокно, волоконная линза, элек-
тродуговое оплавление, фокусное расстояние, диаметр поля моды. 

 
В стандартных одномодовых оптических волокнах (ОВ) диаметр 

распространяющейся моды оптического излучения составляет около 
10 мкм при длине волны излучения λ = 1,55 мкм. Диаметр поля моды 
современных фотонных интегральных схем (ФИС) составляет 1–5 мкм 
[1, 2]. Вследствие этого при стыковке оптического волокна и ФИС, 
значительная доля излучения распространяется вне области инте-
грального волновода, что приводит к резкому возрастанию оптиче-
ских потерь и паразитной засветке соседних волноводов. Для решения 
данной проблемы возможно использовать ОВ с линзой на конце, что 
позволяет уменьшить диаметр модового поля ОВ и сфокусировать 
излучение на определенном расстоянии от торца оптического волокна 
[3]. Данные свойства линзованных волокон позволяют вводить излу-
чение строго в волновод без торцевого контакта [1–3]. Таким образом, 
целью данной работы является экспериментальное создание линзо-
ванных волокон с малым диаметром модового поля и фокусным рас-
стоянием, способных поддерживать бесконтактный ввод излучения в 
ФИС. Для создания данных линз будет использован метод электроду-

mailto:vebodrenin@inbox.ru
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гового оплавления. В данном методе используется энергия электриче-
ской дуги, которая возникает между двумя электродами. Управление 
процессом происходит с помощью регулирования мощности электри-
ческой дуги и скорости линейного растяжения волокна. 

Структурная схема установки для формирования линзованных 
волокон приведена на рис. 1. Формирование электрической дуги осу-
ществлялось аппаратом для ручной сварки оптических волокон  
КСС-111 (1). В качестве позиционеров, позволяющих осуществлять 
контролируемое растяжение волокна, использовались линейные 
трансляторы с шаговыми двигателями NRT150/M, Thorlabs (2). Для 
наблюдения за процессом применялся электронный микроскоп (3). 
Используемое волокно при сварке – SMF-28, Corning (4). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема установки для формирования линзованных волокон 

 
Методика формирования линзы на конце ОВ включает в себя 

насколько этапов: на первом этапе при воздействии электрической 
дуги происходит размягчение и растяжение волокна до получения 
перетяжки с необходимыми параметрами; далее, в отсутствие элек-
трической дуги, волокно разрывается в наиболее узкой области пере-
тяжки; в результате разрыва получаются два отрезка волокна с конус-
ными концами. Полученные конусы оплавляются электрической дугой. 

На рис. 2 продемонстрированы этапы создания конусной линзы 
на волокне SMF-28, Corning.  

 

   
а б в 

Рис. 2. Этапы создания конусной линзы на волокне SMF-28, Corning:  
а – ОВ находится между электродами; б – растяжение и разрыв ОВ;  

в – наплавление линзы на торец ОВ  
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Предварительно подготовленный отрезок ОВ уложен в оснастку 
для крепления волокна так, чтобы зачищенный участок ОВ находился 
точно между электродами (см. рис. 2, а). 

Для получения ОВ с уменьшенным диаметром сердцевины тре-
буется подать электрическую дугу с током от 17 до 22 мкА в центр 
ОВ. Одновременно с этим процессом следует задействовать линейные 
позиционеры для вытягивания, разогретого ОВ со скоростью 3 мм/с, 
что приведёт к уменьшению радиуса сердцевины волокна в центре 
воздействия электрической дуги. Далее происходит разрыв оптиче-
ского волокна в месте максимального утонения при использовании 
ускорения трансляторов от 1–10 мм/с (см. рис. 2, б). В завершение 
полученный торец волокна оплавляется путем постоянной подачи 
электрической дуги с током от 10 до 18 мкА. Форма и размер полу-
ченной линзы регулируются мощностью электрической дуги и време-
нем плавления (см. рис. 2, в). 

Следуя приведенной выше методике, были изготовлены линзо-
ванные ОВ и измерены их параметры: фокусное расстояние и диаметр 
модового поля. Данные измерений и режимы изготовления приведены 
в таблице. 

Параметры полученных волоконных линз 
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30 7,1 16 3 20 5 

 
Таким образом, в работе была разработана установка для изго-

товления линзованных волокон методом электродугового оплавления. 
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Сформирован набор линзованных ОВ. Измерены фокусное расстояние 
и диаметр поля моды полученных образцов линзованных ОВ. Уста-
новлено, что уменьшение диаметра модового поля возможно при из-
менении скорости вытягивания ОВ и формы линзы путем варьирова-
ния параметрами электрической дуги и времени воздействия. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министер-
ства наука и высшего образования Российский Федерации (тема  
№ FEWM-2022-0004 «Исследование и разработка способов изготовле-
ния интегральных оптических волноводов и элементов на их основе»). 
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Описано влияние времени проявления резиста AZ1505, проэкспо-
нированного с помощью лазерной литографии толщиной 600 нм, а 
также влияние водородного показателя проявителей AZ351B и 
УПФ-1Б на наклон стенок резиста после проявления. 
В результате получены зависимости ширины стенок фоторезистов 
от концентрации проявителя и времени проявления. 
Ключевые слова: проявление фоторезиста, лазерная литография, 
позитивный фоторезист, водородный показатель проявителя. 
 
Объемная литография может использоваться для создания  

3D-волноводов, где необходимо обеспечить не планарную, а объем-
ную структуру, чтобы получить несиvметричный гребень, так же для 
создания интегральных конвекторов и зеркал и многих других инте-
гральных компонентов схем. 

3D-литография отличается от обычной литографиbи тем, что экс-
понирование в разных участках резиста происходит с разной дозой 
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для воздействия на резист на разную глубину, тем самым создавая 
объемный рисунок в фоторезисте. Принципиальные отличия объем-
ной литографии происходят до этапа проявления включительно [1]. 

Для получения объемной структуры необходимо точное воспро-
изведение всех размеров рисунка, а именно высота проявления рези-
ста и наклон стенок резиста после проявления. 

Наибольшее влияние на наклон стенок в резисте после проявле-
ния и скорость проявления резиста оказывают такие параметры, как 
доза экспонирования, время проявления, концентрация проявителя.  

Концентрация проявителя в основном определяется уровнем во-
дородного показателя (pH) [2]. При использовании позитивного фото-
резиста в фотолитографии используют слабощелочные растворы, у 
которых водородный показатель играет большое значение, а именно 
при низком значении этого параметра проявитель не сможет проявить 
элементы топологии, а при высоком значении начнут проявляться 
непроэкспонированные участки резиста. 

Однако существует рекомендуемый диапазон данного показателя 
12–14. Но для каждой толщины и марки резиста конкретное значение 
находится опытным путем. 

Концентрация проявителя неразрывно связана с временем прояв-
ления. При неправильном выборе времени проявления может образо-
ваться либо «недопроявление» – размеры окон будут меньше требуе-
мых и/или в окнах останется резист, либо «перепроявление» – разме-
ры окон будут больше требуемых, наклон стенок будет больше вслед-
ствие проявления непроэкспонируемых участков резиста [3]. 

Цель данной работы заключается в исследовании влияния водо-
родного показателя проявителя и времени проявления резиста на ши-
рину окна и профиль резиста.  

Время проявления резиста. Для получения зависимости формы 
окна в резисте от времени проявления резиста на пластину кремния 
был нанесен слой резиста AZ1505 толщиной 650 нм. 

После экспонирования с одинаковой дозой образцы были прояв-
лены в прявителях AZ351B и УПФ-1Б с разным водородным показа-
телем (AZ351B – 13,24; УПФ-1Б – 12,9). После проявления были сде-
ланы изображения СЭМ с получением размеров на установке raith. По 
этим данным составлены графики зависимости концентрации прояви-
теля от времени проявления, которые представлены на рис. 1, 2.   

Во время проявления также обнаружено, что при проявлении в 
проявителе с большим водородным показателем при времени больше 
40 с обнаруживается перепрояв по размеру (см. рис. 1, кривая 1), не-
смотря на то, что наклон стенок уменьшается (рис. 2), при использова-



 210 

нии проявителя с меньшим водородном показателем размеры окна не 
перепроявлены и наклон стенок уменьшается с повышением времени. 

 
Рис. 1. График зависимости ширины окна от времени  

и водородного показателя: 1 – pH = 13,18; 2 – pH = 12,9 
 

 
Рис. 2 График зависимости ширины стенки резиста 

 от времени и водородного показателя: 1 – pH = 13,18;  2 – pH = 12,9 
 

Влияние концентрации на форму окна. Для исследования вли-
яния концентрации проявителя на форму окна был проведен экспери-
мент, который заключался в проявлении резиста с одинаковой дозой и 
временем экспонирования, но с разной концентрацией проявителя. В 
качестве проявителя служил УПФ-1Б. Размер элемента в топологии 
составлял 1500 нм. 

При проявлении с концентрацией УПФ-1Б:Н2О 1:1,5 весь резист 
смылся в проявителе, что говорит о большой концентрации, а при 
концентрации 1:5 проявить резист для образования окна не удалось. 
Иследование проявления резиста в данном диапазоне концентрации 
показано в таблице.  

 
Значения размеров фоторезиста 

Концентрация  
проявителя Ширина нижней 

границы ФР, нм 
Ширина верхней 
границы ФР, нм 

Ширина стен-
ки ФР, нм УПФ-1Б: Н2О pH 

1:2 13,05 725,7 422 151,85 
1:2,5 12,96 610,9 433,8 88,55 
1:3 12,92 1072 703,4 184,3 
1:4 12,9 1861 1143 359 
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Из таблицы видно, что при большей концентрации проявителя 
ширина стенок фоторезиста меньше, что говорит о лучшей контраст-
ности, однако размеры элемента более перепроявлены. 

Заключение. По результатам проделанной работы можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Для обеспечения контрастности следует использовать прояви-
тель с меньшей концентрацией. 

2. При повышении времени проявления уменьшается ширина 
стенок резиста, однако при большом времени проявления начнут про-
являться незасвеченные области резиста, что приведет к неконтроли-
руемому увеличению ширины окна. Рекомендуемое время проявления 
для концентрации с водородным показателем 12,9 составляет 80 с. 

3. При проявлении с большим водородным показателем увеличи-
вается производительность, однако с увеличением значения pH ухуд-
шается контрастность проявления. 
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Пористый кремний (por-Si) – перспективный материал, который 
используется в микроэлектронике и оптоэлектронике [1, 2]. Осажде-
ние меди на пористом кремнии позволит значительно расширить сфе-
ру применения полученного композита. Образцы получали путем хи-
мического осаждения меди из коллоидного раствора CuSO45H2O на 
пористый кремний [3]. 

Методом ультрамягкой рентгеновской эмиссионной спектроско-
пии (USXES) изучали электронное строение и фазовый состав исход-
ного образца пористого кремния и пористого кремния с осажденными 
частицами меди. Химическое осаждение меди на поверхности пори-
стого кремния приводит к увеличению неокисленного кристалличе-
ского c-Si (с 19 до 80%) и частично разупорядоченного кремния Silc (с 
5 до 13%). Полученные результаты можно объяснить тем, что оса-
жденные частицы меди на поверхности пор пористого кремния обра-
зуют сплошной тонкий слой, что препятствует дальнейшему окисле-
нию пористого слоя при хранении. 

На рис. 1 представлены спектры пропускания образцов пористого 
кремния и пористого кремния с осажденной медью, полученные ме-
тодом ИК-спектроскопии с использованием приставки НПВО. В по-
ристом кремнии, не содержащем частицы меди, при хранении в тече-
ние 30 дней наблюдается окисление связей типа Si-Hx, Oy-Si-Hy и их 
замещение на связи типа Si-O-Si, что в конечном итоге приводит к 
изменению и деградации различных функциональных характеристик 
этих структур.  

 
Рис. 1. ИК-спектры пористого кремния и por-Si с осаждённой медью,  

а также спектры эталон 
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Таким образом, при химическом осаждении наночастиц меди 
наблюдается замедление процесса окисления пористого слоя при хра-
нении на атмосфере, что значительно расширяет сферу применения 
композитов на основе пористого кремния.  

Работа выполнена при поддержке РНФ (№ 22-73-00154 от 
28.07.2022 г.). 
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Элементы связи на основе дифракционных решеток являются 

ключевыми компонентами фотонных интегральных схем (ФИС). С 
помощью ввода/вывода излучения через решеточные элементы связи 
достигается широкий спектр оптических эффектов, таких как волно-
водная связь, фильтрация, фокусировка, усиление поля, нелинейные 
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эффекты и др. [1, 2]. Таким образом, целью данной работы является 
моделирование фазовой дифракционной решетки ввода излучения в 
тонкопленочную структуру SiO2/Si3N4/SiO2/Si. 

Ввод излучения через фазовую дифракционную решетку в волно-
водную систему реализуется при выполнении условия фазового син-
хронизма. Часть направленного излучения дифрагирует, попадая на 
решетку, и после прохождения через решетку интерферирует с несвя-
занными отраженными или прошедшими волнами. 

Если глубина фазовой решетки имеет размер меньше длины вол-
ны, ее влияние на возмущение волноводной моды мало, и ею можно 
пренебречь. Основываясь на уравнении собственных значений немо-
дулированного планарного волновода, мы получаем соответствующие 
уравнения собственных значений модулированной решетки для TE- и 
TM-составляющих электромагнитной волны [3, 4]. 
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нормали решетки;   – период дифракционной решетки; m – номер 
моды; h  – высота волновода; supn , wn , subn  – показатели преломле-
ния покрывающей оболочки, волноводной пленки и подложки соот-
ветственно.  

Используя эту модель, можно оценить толщину волновода и пе-
риод решетки для получения резонансного пика для конкретной гео-
метрической конфигурации падающего света.  

По результатам расчета выражения (1) была построена модель 
фазовой резонансной решетки ввода излучения в тонкопленочную 
структуру SiO2/Si3N4/SiO2/Si. Рабочая длина 1,55 мкм, высота волно-
водного слоя Si3N4 0,35 мкм, показатели преломления сред 3 4Si N 2n  , 

2SiO 1,44n   и Si 3,5n  , угол ввода θ 5   (рис. 1). Эффективность 
ввода составила 37%. 

Для повышения эффективности ввода была проведена парамет-
рическая оптимизация методом Нелдера–Мида. Параметры и их 
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начальные значения, которые были оптимизированы: высота слоя 
SiO2 под и над волноводным слоем ( 1 2 2S S   мкм), глубина решет-
ки ( 0,14gh   мкм), позиция решетки относительно световода 
( poz 0,7  мкм), ширина гребня решетки и ширина протрава 
( 0,488а c   мкм) и высота воздушной прослойки ( AIR 1  мкм).  

 

 
Рис. 1. Графическое изображение для модели решеточного элемента связи 

 

В результате оптимизации были получены следующие значения: 
0,308gh   мкм; 0,5378а   мкм; 0,4979c  мкм; AIR 1,6501  мкм; 

2 2,1695S  ; 2 2,178S  . Эффективность модели выросла до 67 %. 
Значения параметров после оптимизации получились с точно-

стью до четвёртого знака после запятой, что в технологической реали-
зации соответствует размерности 0,1 нм. Так как такая точность тех-
нологически не реализуема, была проведена шаговая развертка пара-
метров с размером шага 10 нм. В результате отбора самых эффектив-
ных значений были получены параметры решетки: 0,31gh   мкм; 

0,54а   мкм; 0,51c  мкм; AIR 1,65  мкм; 1 2,17S  ; 2 2,18S   и 
рассчитана модель в виде распределения напряжённости электриче-
ского поля (рис. 2). 

 
Рис. 2. Распределение напряжённости электрического поля  

в модели фазовой решетки ввода излучения после оптимизации  
и коррекции с учетом точности технологического воспроизведения 
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Таким образом, в ходе работы была построена модель фазовой 
решетки ввода излучения в волноводную структуру 
SiO2/Si3N4/SiO2/Si. Расчет геометрии решетки с использованием вол-
новодного уравнения не дал удовлетворительного результата по эф-
фективности ввода (37%). В ходе параметрической оптимизации гео-
метрических параметров модели методом Нелдера–Мида эффектив-
ность ввода выросла до 67%.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования Российский Федерации (тема  
№ FEWM-2022-0004 «Исследование и разработка способов изготовле-
ния интегральных оптических волноводов и элементов на их основе»). 
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Объектом исследования являлся оптический гребенчатый волновод 
на основе тонкопленочного ниобата лития на изоляторе диоксида 
кремния, закругленный по радиусу на 90°. В работе представлены 
исследования влияния геометрических параметров гребенчатой 
волноводной структуры, закругленной под углом 90°, на вносимые 
оптические потери. 
Ключевые слова: волноводная структура, гребенчатый волновод, 
тонкопленочный ниобат лития на изоляторе.  
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Оптический волновод является базовым пассивным элементом 
фотонной интегральной схемы (ФИС). Особый интерес представляют 
гребенчатые волноводы на основе тонкопленочного ниобата лития на 
изоляторе (ТНЛНИ), так как благодаря его нелинейным и электрооп-
тическим свойствам на основе данной структуры можно создавать как 
пассивные, так и активные элементы ФИС [1].  

Для осуществления связи между устройствами ФИС необходимо 
формировать волноводные структуры с углом поворота на 90°. Эле-
менты поворота в ФИС могут быть реализованы на основе фотонных 
кристаллов [2], микролинзы [3] или дифракционной решетки [4]. Но 
на сегодняшний день, в основном, элемент поворота реализован путем 
закругления волновода по радиусу. Однако для минимизации оптиче-
ских потерь, возникающих в волноводе, радиус кривизны элемента 
поворота должен составлять сотни микрометров, что напрямую влияет 
на занимаемую площадь данной структуры [5]. Поэтому целью дан-
ной работы является разработка и исследование гребенчатого волно-
вода на основе ТНЛНИ, закругленного по радиусу на 90°, с минималь-
ными оптическими потерями и минимальной занимаемой площадью.   

В рамках данной работы с помощью программы для математиче-
ского моделирования была построена модель гребенчатого волновода 
на основе ТНЛНИ, закругленного по радиусу на 90°, по которому 
распространяется лазерное излучение с длиной волны λ = 1550 нм. 
Схематичное пояснение исследуемой модели представлено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схематичное представление исследуемой модели гребенчатого 
волновода на основе ТНЛНИ, закругленного по радиусу на 90°:  

а – вид модели сверху;  б – поперечное сечение гребенчатого волновода 
 

В данной модели осуществляется расчет распределения электро-
магнитного поля в волноводной структуре при помощи решения си-
стемы уравнений Максвелла методом огибающей пучка по всей обла-
сти моделирования. Метод огибающей пучка решает систему уравне-
ний Максвелла для случая, когда амплитуда волнового пакета являет-
ся медленно меняющейся функцией координат. Данный метод приме-
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няется, если приблизительно известно значение волнового вектора в 
моделируемой среде и приближенное направление распространения 
излучения, что соответствует моделированию волноводных структур, 
в которых направление пучка известно [6]. 

Для решений системы уравнений необходимо задать следующие 
условия: граничные условия, которые определяются геометрией ис-
следуемой модели; материальные условия, в качестве которых высту-
пают значения показателя преломления сердцевины волновода на ос-
нове LiNbO3 (n1 = 2,2) и показателя преломления оболочки волновода 
на основе SiO2 (n2 = 1,444); а также начальные условия, это значение 
вектора напряженности электрического поля E1. Свет в исследуемой 
структуре распространяется по закону полного внутреннего отраже-
ния при условии прозрачности, внешних границ модели для рассеян-
ных волн.  

Затем было проведено исследование влияния ширины волновода 
w на вносимые оптические потери S21 от (рис. 2). Изменение w осу-
ществлялось в диапазоне от 100 до 850 нм с шагом 50 нм. Выбранный 
диапазон исследования обусловлен соответствием данного диапазона 
одномодовому режиму распространения света, а шаг изменения обу-
словлен минимальным технологическим допуском. Исследования 
проводились при радиусе кривизны волноводной структуры R, равной 
5 мкм. 

 

 
Рис. 2. График зависимости оптических потерь S21 от ширины волновода w 

 
Из графика видно, что наиболее низкие оптические потери S21 

наблюдаются при w = 0,5 мкм.  
Затем при ширине волноводной структуры w, равной 0,5 мкм, 

было проведено исследование влияния радиуса кривизны волновод-
ной структуры на оптические потери S21 (рис. 3). Изменение радиуса R 
осуществлялось в диапазоне от 0,5 до 10 мкм с шагом 0,25 мкм. 
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Рис. 3. График зависимости оптических потерь S21  

от радиуса кривизны поворота R 

 
Из графика видно, что с увеличением радиуса кривизны поворота 

уменьшаются вносимые потери, однако с увеличением радиуса уве-
личивается занимаемая площадь элемента поворота света, поэтому 
стоит обратить внимание на то, что в диапазоне изменения радиуса от 
1 до 5 мкм наиболее низкие оптические потери наблюдаются при 
R=2,5 мкм. 

В результате проделанной работы проведено исследование влия-
ния ширины w гребенчатого волновода на основе ТНЛНИ, закруглен-
ного по радиусу на 90 ̊, на вносимые оптические потери S21, которое 
показало, что минимальные потери S21 наблюдаются при w = 0,5 мкм.  
Также было проведено исследование влияния радиуса кривизны вол-
новода R на оптические потери S21, результаты которого показали, что 
при увеличении радиуса R больше 5 мкм потери линейно уменьшают-
ся, а в диапазоне изменения радиуса R от 1 до 5 мкм зависимость по-
терь S21 имеет нелинейный характер и минимальное значение S21, в 
данном диапазоне, наблюдается при радиусе кривизны волновода R, 
равном 2,5 мкм.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации (тема  
№ FEWM-2022-0004 «Исследование и разработка способов изготов-
ления интегральных оптических волноводов и элементов на их осно-
ве»). 
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Представлены результаты разработки установки для проведения 
комплекса лабораторных работ по курсу «Оптические методы об-
работки информации». Решение основано на разработке техниче-
ского и программного обеспечения лабораторного практикума. 
Ключевые слова: акустооптический модулятор света, ниобат ли-
тия, дифракция Брэгга, фоторефрактивный эффект, встречное взаи-
модействие, динамическая голография. 

 
Будущий специалист в области фотоники должен знать теорети-

ческие основы работы с оптическими сигналами, а также четко пред-
ставлять работу фотонных, оптических приборов и комплексов. По-
нятно, что при изучении специальных дисциплин закладываются ба-
зовые знания, а лабораторный практикум по дисциплинам решает 
проблему закрепления практических умений будущего специалиста. 
Очевидно, что существует два подхода к оснащению аудитории для 
проведения лабораторных работ. Первый подход – это приобретение 
промышленного оборудования, а второй подход – собственная разра-
ботка лабораторных установок и стендов. 

Цель настоящей работы – разработать лабораторный стенд для 
проведения лабораторных работ, включающий в себя две лаборатор-
ных установки по курсу «Оптические методы обработки информа-
ции», преподаваемому на кафедре электронных приборов ТУСУРа. 

https://www.comsol.ru/blogs?p=126051&setlang=1
mailto:dan.kato@bk.ru
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В качестве источника оптического излучения в комплексе ис-
пользуется He-Ne-лазер с выходной мощностью 5 мВт, излучение ко-
торого при помощи системы призм и зеркал направляется либо в 
установку для лабораторной работы по изучению эффекта перекачки 
на отражательных голограммах в фоторефрактивном кристалле тита-
ната висмута среза (100) толщиной d = 2,3 мм [1], либо в установку 
для лабораторной работы по изучению акустооптического модулятора 
света, основанного на кристалле ниобата лития [2]. Конструктивно все 
элементы макета установлены на металлической плите толщиной 10 мм. 

 
а                                                                      б 

Рис. 1. Схемы лабораторных установок, входящих в макет:  
а – исследование эффекта перекачки на отражательных голограммах  
в фоторефрактивном кристалле [1]: 1 – четвертьволновая пластинка,  

2 – поляризатор, 3 – кристалл, 4 – фотоприемники; 
 б – исследование акустооптического модулятора света [2] 

 
Электронная система, используемая в лабораторном стенде для 

регистрации изменения световых пучков при исследовании эффекта 
перекачки на отражательных голограммах (см. рис. 1, а) или для реги-
страции дифрагированного светового пучка в акустооптическом мо-
дуляторе света (см. рис. 1, б), и основанная на микроконтроллерной 
плате Arduino [3], позволяет посредством интерфейса USB подклю-
чаться к ЭВМ для сохранения результатов измерений и последующего 
формирования студентами отчета о проделанной работе. 

В ходе выполнения работы были разработаны и изготовлены 
конструкции оптических элементов, используемых в лабораторном 
стенде, собраны и настроены оптические схемы лабораторных уста-
новок, используемых в учебном процессе. А также выработаны мето-
дические рекомендации для студентов при работе на разработанном 
макете, подразумевающие закрепление у студентов следующих тем: 
фазовые оптические транспаранты, дифракция света на акустических 
волнах, а также явления перекачки на отражательных фоторефрактив-
ных голограммах. 
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Представлены результаты экспериментальных исследований вы-
ходного сигнала фазовой демодуляции адаптивного голографиче-
ского интерферометра на основе отражательных фоторефрактивных 
голограмм в кристалле титаната висмута среза (111) и теоретиче-
ского анализа эффекта фазовой демодуляции с учетом вклада об-
ратного флексоэлектрического эффекта в фоторефрактивный отклик. 
Ключевые слова: встречное взаимодействие, кристалл класса сил-
ленитов, флексоэлектрический эффект, фоторефрактивный эффект, 
динамическая голография. 

 
В работе [1] продемонстрировано, что линейный режим фазовой 

демодуляции сигнальной волны на отражательной голограмме в кри-
сталле титаната висмута среза (100) связан с вкладом обратного флек-
соэлектрического эффекта в фоторефрактивный отклик. Целью насто-
ящей работы является анализ вклада обратного флексоэлектрического 
эффекта в фоторефрактивный отклик при встречном взаимодействии 
световых волн с круговыми поляризациями разных знаков вращения в 
кристалле титаната висмута среза (111). 

Экспериментальные исследования проводились на эксперимен-
тальной установке, аналогичной используемой в работе [1]. В каче-
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стве регистрирующей отражательную голограмму среды использовал-
ся кристалл титаната висмута среза (111) с толщиной d = 6,5 мм. 
Сильный стационарный пучок накачки с мощностью PR = 6,13 мВт и 
слабый фазово-модулированный сигнальный пучок с мощностью  
PS = 8,2 мкВт, используемые для формирования отражательной голо-
граммы, имели круговую поляризацию разных знаков, задаваемую 
составными четвертьволновыми пластинками. 

Запись выходного сигнала фазовой демодуляции адаптивного го-
лографического интерферометра и его последующая его обработка 
для получения значений амплитуд первой и второй гармоник прово-
дились при помощи специально написанных программ для ЭВМ [2, 3]. 

Для анализа амплитуд первой и второй гармоник глубины моду-
ляции выходного сигнала адаптивного голографического интерферо-
метра, полученных в ходе аппроксимации осциллограмм сигнала фа-
зовой демодуляции, использовались результаты теоретического ана-
лиза для пучка накачки с правой (r) или левой (l) круговой поляриза-
цией, распространяющегося вдоль оси  111  (соответствующие пара-

метры помечены индексом «+») или 111   (с индексом «–») (рис. 1). 
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В ходе проведения экспериментальных исследований получено, 
что амплитуды первой и второй гармоник сигнала фазовой демодуля-
ции не стабильны во время проведения эксперимента. На рис. 2 пока-
заны типичные графики изменений во времени первой и второй гар-
моник при проведении экспериментов. 

Причину такого поведения составляющих сигнала демодуляции, 
не выходящих на стационарный уровень в течение длительного вре-
мени, можно связать с известным эффектом фотоиндуцированного 
поглощения света в исследуемом кристалле титаната висмута, по-
дробно описанном ранее в работе [4]. 

Невыход на стационарный уровень составляющих сигнала фазо-
вой демодуляции делает невозможным анализ вклада обратного флек-
соэлектрического эффекта и его зависимости от распространения све-
товых волн в направлении  111  или 111   в фоторефрактивный от-
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клик в кристалле титаната симута среза (111). Провести подобный 
анализ возможно заменой кристалла Bi12TiO20 среза (111) на Bi12SiO20 
среза (111), имеющего меньшее поглощение, вызванное взаимодей-
ствующими волнами. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости относитель-
ных амплитуд для первой, второй 

и нулевой гармоник сигнала  
фазовой демодуляции от амплиту-

ды колебаний отражающей  
поверхности (М1, М2, М0) 

 

 
Рис. 2. Изменения амплитуд первой и второй гармоник сигнала фазовой  

демодуляции во время эксперимента: а – время эксперимента 1200 с,  
амплитуда сигнала модуляции 80 В;   б – время эксперимента 240 с,  

амплитуда сигнала модуляции 60 В 

а 

б 
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Представлены установка и алгоритм для измерения потерь в инте-
грально-оптических волноводах, описан принцип  работы установ-
ки и приведены результаты тестовых измерений. 
Ключевые слова: оптическое волокно, ФИС, интегрально-опти-
ческий волновод, коэффициент передачи, оптические потери. 

 
При проектировании и изготовлении фотонных интегральных 

схем (ФИС) важно знать оптические потери при распространении оп-
тического излучения в интегрально-оптических волноводах. Некото-
рые известные методы измерения общих потерь при передаче лазер-
ного излучения в оптических волокнах могут быть применены и для 
ФИС, однако задача поиска эффективного метода ввода-вывода излу-
чения в интегрально-оптические волноводы субмикронного масштаба 
является актуальной. 
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Разработана установка, с помощью которой можно осуществить 
ввод-вывод излучения в интегрально-оптические волноводы и прове-
сти оценку величины оптических потерь. 

На рис. 1 приведена структурная схема этой установки. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема установки по измерению потерь  

в интегрально-оптических волноводах 
 

Зондирующее одномодовое оптическое волокно (ОВ) стыкуется с 
исследуемым образцом ФИС. Считывающее ОВ подстраивается на 
выход излучения из образца и сопрягается с измерителем мощности. 
Трансляторы позиционируют ОВ и образец в пространстве с точно-
стью шага 20–50 нм [1]. Электронный микроскоп выводит изображе-
ние на монитор, что позволяет визуально контролировать подстройку. 

Главной особенностью установки является наличие у транслятора 
с зондирующим ОВ драйверов, позволяющих более точно управлять 
его позицией в пространстве с помощью пульта и программных биб-
лиотек Zaber [2]. Помимо этого, в установке реализован программный 
доступ к источнику излучения и измерителю мощности через язык 
команд SCPI. 

Для автоматического поиска максимального значения коэффици-
ента пропускания разработано программное обеспечение на языке 
Python, реализующее алгоритм точной подстройки положения зонди-
рующего ОВ. Алгоритм основан на методе растровой обработки кар-
тин распределения интенсивности считываемого излучения. Реализа-
ция данного метода основана на разбиении зазора между торцом вол-
новода и зондирующим ОВ на виртуальную сетку по координатам XY. 
Далее последовательным анализом каждой точки сетки осуществляет-
ся поиск максимального значения мощности, фиксируемой измерите-
лем. После окончания анализа формируется команда, которая позво-
ляет драйверам выставить зондирующее ОВ в точку координат с 
наилучшим обнаруженным результатом. 
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В качестве тестовой проверки работоспособности установки бы-
ли пристыкованы друг к другу два ОВ. На рис. 2 приведен снимок с 
микроскопа после выполнения алгоритма подстройки. 

 

 
Рис. 2. Пристыкованные друг к другу зондирующее и считывающее ОВ 

 
Для длины волны излучения 1550 нм потери на стыке составили 

0,3 дБм.  
В качестве опытного образца для проведения измерений была 

использована ФИС с набором гребенчатых волноводов на основе 
плёнки Si3N4. Волноводы имели размеры 0,520×1200×1 мкм по осям 
X, Y, Z соответственно. Фотография исследуемой структуры приведе-
на на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Стыковка ОВ с гребенчатыми волноводами на основе пленки Si3N4 

 
На длине волны 1550 нм потери при распространении в волново-

де составили 20 дБ для прямых волноводов и 26 дБ для волноводов с 
конусным расширением. Очевидно, что высокие значения потерь обу-
словлены в том числе несогласованностью диаметров модового поля 
ОВ и волновода. Одним из решений является применение линзован-
ных ОВ [3]. 

Таким образом, в данной работе представлены установка и алго-
ритм для измерения потерь в интегрально-оптических волноводах, 
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описан принцип её работы и приведены результаты тестовых измере-
ний. В дальнейшем установка, программа и методики их работы будут 
дорабатываться. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования Российский Федерации (тема  
№ FEWM-2022-0004 «Исследование и разработка способов изготовле-
ния интегральных оптических волноводов и элементов на их основе»). 
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Исследовано прохождение и взаимодействие световых пучков с 
гауссовым профилем распределения интенсивности в фоторефрак-
тивном кристалле титаната висмута среза (100). Нецентросиммет-
ричный кубический кристалл титаната висмута среза (100) приме-
нялся при построении адаптивного голографического интерферо-
метра на основе отражательных голограмм [1], также в подобном 
кристалле экспериментально был обнаружен и исследован вклад в 
фоторефрактивный отклик обратного флексоэлектрического эф-
фекта [2]. Таким образом, можно говорить, что дополнительные 
экспериментальные исследования подобных кристаллов являются 
актуальной задачей. 
Ключевые слова: встречное взаимодействие, титанат висмута, фо-
торефрактивный эффект, динамическая голография, гауссов свето-
вой пучок. 
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Целью настоящей работы является изучение встречнго взаимо-
действия световых пучков с гауссовым профилем распределения ин-
тенсивности в кристалле титаната висмута среза (100). 

Гауссовым пучком является пучок монохроматического электро-
магнитного излучения, имеющий наименьшую расходимость, а также 
сохраняющий гауссовское распределение амплитуды при распростра-
нении в свободном пространстве. Исходя из этих свойств, поперечное 
распределение амплитуды света в луче лазера имеет гауссов вид [3]. 
Исследования встречного взаимодействия волн с гауссовым профилем 
в кристалле титаната висмута среза (100) и толщиной d = 1,8 мм про-
водились на установке адаптивного голографического интерферомет-
ра, описанного в работе [1]. В качестве источника излучения в уста-
новке использовался твердотельный лазер с длиной волны 532 нм и 
выходной мощностью 20 мВт. В качестве прибора регистрации рас-
пределения интенсивности в пучке использовалась ПЗС-матрица. На 
основании полученных с ПЗС-матрицы изображений строились трех-
мерные модели распределения интенсивности в лазерном пучке, 
например, на рис. 1 представлены модели распределения интенсивно-
сти в лазерном пучке на входе в кристалл (см. рис. 1, а) и сигнального 
пучка на выходе из кристалла при перекрытом пучке накачки (см.  
рис. 1, б), т.е. в момент стирания отражательной голограммы. 

 

 
а                                                             б 

Рис. 1. Трехмерные модели распределения интенсивности в лазерном пучке: 
 а – на входе в кристалл;   

б – на выходе из кристалла при перекрытом пучке накачки 
 

Из полученных экспериментальных данных, а также из постро-
енных моделей можно сделать вывод, что при стирании отражатель-
ной голограммы отраженный от нее сигнальный пучок трансформи-
руется из пучка с гауссовым профилем распределения в пучок с кру-
говым распределением интенсивности. 
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При формировании люминофора YAG:Ce в мощном потоке высо-
коэнергетических электронов обнаружены воздушные полости в 
структуре керамики. Проведено исследование размеров полостей 
при различных концентрациях церия. 
Ключевые слова: керамика YAG:Ce, рентген, люминофор. 

 
В динамично развивающейся области полупроводниковой свето-

техники наиболее важным направлением является производство «бе-
лых» светодиодов на основе синих кристаллов и преобразующих лю-
минофоров. Спекание люминесцентной керамики YAG:Ce происхо-
дит разными способами, при этом технологический процесс довольно 
длительный и занимает более 8 ч [1]. Разработанная инновационная 
технология формирования люминесцентной керамики в мощном по-
токе высокоэнергетических электронов позволяет сократить процесс 
спекания до половины минуты [2, 3].  

В настоящее время исследуются концентрационные зависимости 
церия, вводимые в общую формулу YAG-керамики. Изготовлены об-
разцы с введённым активатором Ce2O3 в количестве 0,5 и 1% от об-
щей массы шихты, а также контрольный образец, в котором оксид 
церия отсутствует.  

Для проведения визуального осмотра образцы раскололи на не-
большие фракции. При осмотре наблюдается отсутствие монолитной 
структуры, внутри присутствует образование полостей разного разме-
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ра. Полости неравномерные и неоднородные, сливаются друг с дру-
гом. При увеличении на микроскопе просматривается кристалличе-
ская структура, размеры которой можно измерить. В контрольном 
образце полостей образовано минимальное количество по сравнению 
с другими, кристаллы, наоборот, визуализируются крупными моноли-
тами размерами до 130 мкм. В образцах с церием кристаллы значи-
тельно меньше по размеру и достигают 10 мкм (рис. 1). 

 

    
а                                                                      б 

 
в 

 
 
 

Рис. 1. Морфология люминесцент-
ной керамики с различной  

концентрацией церия:  
а – Ce2O3 в общей формуле  

отсутствует;  
б – Ce2O3 – 0,5%;  

в – Ce2O3 – 1% 
 

 
С целью дальнейшего исследования эффекта образования поло-

стей провели рентгенографический контроль на специальной установ-
ке под наименованием автоматическая система контроля рентгенов-
ским излучением с нанофокусной трубкой nanome|x 180, производства 
Phoenix/X-ray. Отчётливо прослеживаются затенённые области, обра-
зованные плотной структурой керамики, и светлые области от пустот 
в объёме материала. Оценить количество и размер полостей от кон-
центрации церия можно лишь визуально и приблизительно, стоит от-
метить, что при отсутствии церия их минимальное количество. Размер 
изображения на рис. 2 составляет 8×8 мм.  



 232 

  
а                                                                      б 

 
 
 

Рис. 2. Изображения керамики 
YAG:Ce, полученные при рентге-

но-графическом контроле:  
а – Ce2O3 – 0%;  

б – Ce2O3 – 0,5%;  
в – Ce2O3 – 1% 

 

 
в 

 
Образование пузырей возможно за счёт овоздушивания смеси 

при предварительном вымешивании компонентов шихты перед спе-
канием, либо на них влияет качество исходных порошков Al2O3, Y2O3, 
Ce2O3, например, размер крупицы, наличие примесей-загрязнителей.   

На данный момент недостаточно образцов для выведения зако-
номерностей; присутствие церия влияет на образование полостей или 
это случайный процесс и наличие других факторов. Проблема требует 
дальнейшего изучения. Необходимо понять о приемлемости рентгено-
графического контроля как экспресс-метода для анализа качества лю-
минесцентной керамики. Исследование в данном направлении будет 
продолжено для получения выводов, закономерностей.  

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 
фонда № 23-73-00108, https://rscf.ru/project/23-73-00108/. 

https://rscf.ru/project/23-73-00108/
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С.С. Шмаков, доцент каф. ЭП, к.т.н. 
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Представлены результаты разработки лабораторной установки для 
изучения параметров светодиодов, фотодиодов, фоторезисторов и 
полупроводниковых лазерных диодов. 
Ключевые слова: светодиод, фотодиод, фоторезистор, лазерный 
диод. 
 
Главное место в подготовке будущих специалистов, несомненно, 

занимает лабораторный практикум, основной задачей которого явля-
ется единство теоретического и практического знания, умения демон-
стрировать приобретенные знания при выполнении работ. 

На кафедре электронных приборов ТУСУРа при проведении за-
нятий по курсу «Твердотельные приборы и устройства» уделяется 
мало внимания таким приборам, как светодиоды, фотодиоды, полу-
проводниковые лазеры, которые, в свою очередь, в современной тех-
нике находят все более широкое применение. По этой причине была 
спроектирована лабораторная установка для исследования свойств 
полупроводниковых приборов, используемых в оптоэлектронике [1]. 
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Установка позволяет исследовать диаграммы направленности 
светодиодов, вольт-амперные характеристики светодиодов, длину 
волны их излучения и по ней вычислять ширину запрещенной зоны 
полупроводника, из которого выполнен светодиод.  

Также на данной установке предусмотрено исследование пара-
метров фотодиодов в различных режимах их работы: фотодиодном 
или фотогальваническом. Использование в установке лазеров трех 
длин волн 470, 635 и 532 нм позволяет измерять токовую монохрома-
тическую чувствительность исследуемых фотодиодов, их ватт-
амперные характеристики, режимы насыщения и пр. 

На рис. 1 представлена схема одного из экспериментов, заложен-
ных в установку. Конструктивно установка представляет собой кор-
пус из металла, внутри которого располагается блок питания мощно-
стью 200 Вт и выходными напряжениями 3,3  и 5 В, а также схема на 
основе микроконтроллера со встроенным АЦП, позволяющая также 
передавать полученные в ходе экспериментов данные на ЭВМ для 
дальнейшей их обработки. 

 
Рис. 1. Схема одного из экспериментов, заложенных в установку:  

1 – источник излучения; 2 – поляризатор; 3 – фотодиод 
 

Всего установка позволяет провести 8 различных экспериментов 
с полупроводниковыми приборами, применяемых в устройствах опто-
электроники, и на основании проведенных экспериментов установить 
более 20 параметров исследуемых приборов. 
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Собран лабораторный стенд для исследования эффекта фазовой де-
модуляции при попутном двухволновом взаимодействии сильной 
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опорной и слабой фазово-модулированной сигнальной волны на 
фоторефрактивных голограммах в кристаллах класса силленитов. 
Ключевые слова: силлениты, динамическая голография, адаптив-
ный голографический интерферометр, фоторефрактивный эффект. 
 
Интерферометрические схемы на базе фоторефрактивных кри-

сталлов класса силленитов обладают высокой чувствительностью, 
способностью адаптироваться к медленным изменениям параметров 
среды и в силу этого имеют многочисленные приложения [1]. 

Экспериментальная интерферометрическая установка, а также 
методика исследования двухволнового взаимодействия на ней описа-
ны в работах [2, 3]. 

В ходе исследования было выявлено, что, во-первых, выходная 
мощность использовавшегося лазера нестабильна и имеет модуляцию 
на частоте 100 Гц. Во-вторых, в выходном сигнале интерферометра 
существует дополнительная паразитная амплитудная модуляция, обу-
словленная тем, что излучение проходит под углом к оптической оси 
модулятора. 

В связи с этим были переработаны схема установки и методика 
эксперимента. Новая схема приведена на рис/ 1. В качестве источника 
излучения используется твердотельный лазер Oxxius LCX-PP 1 с дли-
ной волны 532 нм, монтированный на медной пластине, обеспечива-
ющей термостабилизацию. Лазерный пучок, имеющий апертуру 0,7 
мм, подвергается уширению вдвое на коллиматоре 2 и попадает на 
оптический делитель 3, который образует сигнальный и опорный пуч-
ки с одинаковыми интенсивностями. Излучение в обоих пучках, из-
быточно мощное для данной схемы, ослабляется отражением от пло-
скопараллельных пластин 4 и 5. Призма Глана 6 позволяет задать 
направление линейной поляризации сигнального пучка на входе фазо-
вого электрооптического модулятора 7, монтированного на стальной 
пластине, посаженной на слой вакуумной резины, что позволяет из-
менять его положение как в горизонтальной, так и в вертикальной 
плоскостях. Призма 8 задаёт поляризацию на выходе из него. Соот-
ношение интенсивностей в сигнальном и опорном пучках IS/IP << 1, 
позволяющее в аналитических расчётах использовать приближение 
малых контрастов, достигается ослаблением сигнального пучка све-
тофильтром 11. Четвертьволновые пластины 9 и 10 задают циркуляр-
ную поляризацию одинакового знака для взаимодействующих волн. В 
качестве голографической среды используется образец Bi12SiO20 среза 
(110) с размерами 15152,2 мм 12. Кристалл закрепляется в держате-
ле, который позволяет вращать его вокруг оси, которая совпадает с 
направлением [110]. Угол между пучками на входной грани кристалла 
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составляет 60°. Демодулированная сигнальная волна фиксируется 
фотодиодом BPW-34 в фотодиодном режиме с обратным смещением 
12 В 13 и поступает на открытый вход цифрового осциллографа 
Keysight DSO-X 3102T 14. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – твердотельный лазер Oxxius LCX-PP; 2 – коллиматор;  
3 – оптический делитель; 4, 5 – плоскопараллельные пластины;  

6, 8 – призмы Глана; 7 – фазовый электрооптический модулятор;  
9, 10 – перестраиваемые четвертьволновые пластинки; 11 – светофильтр;  

12 – кристалл Bi12SiO20 среза (110); 13 – фотодиод BPW-34; 14 – цифровой 
осциллограф Keysight DSO-X 3102T; 15 – генератор низкочастотных сигналов 

 
Методика исследования в основном подобна описанной в работе 

[2] и отличается тем, что вместо снятия 60 осциллограмм с интерва-
лом в 1 с, снимается одна осциллограмма с развёрткой, позволяющей 
уместить на экране 120 периодов сигнала модуляции в режиме высо-
кого разрешения, которая затем разбивается на 60 участков, обраба-
тываемых по обычной схеме. 

Описанные меры позволили добиться уменьшения амплитуды 
паразитной модуляции сигнала с 4 до 1 мВ и обеспечили более высо-
кую стабильность оптической схемы. 
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Представлены результаты эксперимента по фильтрации изображе-
ния прямоугольным фильтром и сравнение фильтрации в програм-
ме Gwyddion. В качестве источника излучения был использован 
светодиод с длиной волны 550 нм. Проведен анализ фильтрации 
изображений и спектров, полученных с помощью оптики и про-
граммно. 
Ключевые слова: Фурье-оптика, светодиод, спектр, Gwyddion. 

 
Основанные на применении анализа Фурье методы Фурье-оптики 

в настоящее время находят широкое применение во многих областях 
обработки сигналов, в частности обработки изображений. 

Зная Фурье-образ изображения, можно оценить вклад той или 
иной частотной компоненты на исходное изображение. Таким обра-
зом, можно избавляться от ненужных деталей на изображении, таких 
как шум [1]. 
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Одним из наиболее удачных способов удаления шума на опреде-
лённых частотах из изображения является Фурье-фильтрация. Снача-
ла вычисляется прямое преобразование Фурье изображения. Затем к 
результату преобразования применяется фильтр. После этого обрат-
ное преобразование используется для получения отфильтрованного 
изображения. Gwyddion использует быстрое преобразование Фурье 
(БПФ или FFT) для существенного ускорения этого большого расчёта. 

Двумерная фильтрация БПФ использует двумерное преобразова-
ние Фурье. Следовательно, пространственные частоты, которые нуж-
но отфильтровать, должны быть выбраны в двумерном пространстве с 
использованием редактора маски. Поскольку частоты измеряются 
относительно центра изображения (который соответствует нулевой 
частоте), маску можно прикрепить к центру (началу координат) в 
процессе редактирования [2]. 

Целью работы является сравнение изображений, отредактиро-
ванных с помощью амплитудной фильтрации Фурье-оптики, полу-
ченных при работе с программным обеспечением и лабораторной 
установкой. 

Исследование фильтрации проводилось по схеме 4f для белого 
светодиода (рис. 1) [3] мощностью 1000 мА. Перед светодиодом, для 
уменьшения ширины спектра, установлен зелёной фильтр, который 
имеет характеристики: длина волны 550 нм, ширина спектра 40 нм. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка по фильтрации изображения  

со светодиодом λ = 550 нм:  
D1, D2 – круговые диафрагмы; L1, L2, L3, L4, L5 – линзы;  

Object – исследуемая плоскость, попадая на которую, из обычного 
 светового пучка формируется изображение; V – прямоугольный фильтр  

 

Прямоугольный фильтр V в области Фурье позволяет изменять 
(убирать) спектральные компоненты, которые будут отображаться на 
камере и экране. 

В качестве исследуемого изображения в области object был уста-
новлен транспарант с двумя буквами A и B, наложенными друг на 
друга с взаимно перпендикулярными линиями (рис. 2, а). 

В области V установлена прямоугольная щель шириной d = 5 мм 
в вертикальном (см. рис. 2, б)  и горизонтальном (см. рис. 2, в) поло-
жении. В результате на камере больше выделяется буква A или B. 
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Рис. 2. Результаты фильтрации изображения  
с помощью прямоугольного фильтра 

 
Используя программу обработки, Gwyddion изменяет исходное 

изображение (см. рис. 2, г), так как для более качественной обработки 
изображения программа использует свой формат данных (.gwy), кото-
рый усиливает шумы [2], не заметные на изображении с камеры. Да-
лее к изображению (см. рис. 2, г) применяется двумерное БПФ, накла-
дываются вертикальная (см. рис. 2, е) и горизонтальная (см. рис. 2, д) 
маски.  

Изображения, полученные экспериментальным путем, заметно 
отличаются от полученных при обработке программой Gwyddion. 
Один из факторов – наличие шумов при конвертировании изображе-
ния в программу, но стоит отметить, что изображение имеет схожую 
форму, что говорит о быстрой работе алгоритма БПФ в программе 
Gwyddion. 
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Рассмотрены основы численного метода эквивалентных схем с ча-
стичными элементами. Указаны особенности метода и приведены 
примеры его использования 
Ключевые слова: численные методы, PEEC, электромагнитная 
совместимость, моделирование. 
 
Задачи электромагнитной совместимости (ЭМС) зачастую тре-

буют решения с использованием численных методов. Среди числен-
ных методов при решении задач ЭМС наиболее часто используют 
метод конечных элементов, метод конечных разностей, метод момен-
тов и пр. В последнее время особый интерес при решении задач ЭМС 
проявляется к численному методу эквивалентных схем с частичными 
элементами (PEEC – partial element equivalent circuit), изучение кото-
рого в настоящее время актуально. Цель работы – представить резуль-
таты изучения основ численного метода эквивалентных схем с ча-
стичными элементами. 

Основой метода PEEC являются решения интегральных уравне-
ний Максвелла, которые представлены в виде эквивалентных схем. 
Реализация метода PEEC заключается в расчете индуктивности эле-
ментарной ячейки произвольной трехмерной структуры (рис. 1). На 
рис. 1 отображена элементарная ячейка в двух плоскостях и трех 
направлениях оси (x, y, z), , ,x y zJ  представляет собой плотности токов 
по осям, , ,x y z    отражают размеры прямоугольного проводника. 

Используя генератор сетки, модель дискретизируется на элемен-
тарные ячейки, каждая из которых содержит сопротивление, индук-
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тивность и ёмкость, а также управляемые источники тока и/или 
напряжения. Частичное взаимодействие между элементами эквива-
лентных схем каждой ячейки в сетке определило название метода. 

 
Рис. 1. Индуктивная элементарная ячейка 

для прямоугольного проводника в плоскостях ZY и ZX 

 
Для нахождения значения индуктивности суммируется напряже-

ние, получаемое через произведение тока, протекающего через эле-
ментарную индуктивность по времени [1]: 
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где ( )mnt   – ток, протекающий через ячейку n  в предыдущий мо-
мент времени ( )mnt  . 

С начала 1970-х гг. по настоящее время имеется множество мо-
дернизированных методов PEEC, которые в основном отличаются 
меньшими вычислительными затратами. Изначально в методе исполь-
зовались ортогональные ячейки [2–4], впоследствии были предприня-
ты меры по улучшению возможностей моделирования с использова-
нием неортогональных ячеек. Особое внимание при разработке мето-
да PEEC уделяется стабильности во временной области. Например, 
включение скин-эффекта во временные и частотные области, а ис-
пользование функции Грина для многослойных сред существенно 
расширило область применения PEEC-метода [5]. 

 

Δz 

 

  

  

  

  

 

  

 

 

  

 

 

Δy 

   

  

Δx 

 

  

 

 

Z Y 

X  
Y 

yJ   

yJ   

xJ   

xJ  
 xJ

  

zJ   zJ  



 242 

Использование различных моделей схем позволяет повысить 
производительность метода. Например, использование метода моди-
фицированных узловых потенциалов (МУП) позволило решить задачи 
в области низких частотах и при постоянном токе. Также использова-
ние МУП позволило получить решения с использованием временной 
области и с частотно-зависимыми частичными элементами [6–7]. 
Совместное использование схемотехнического и численного анализов 
для печатных плат позволило вычислить погонную ёмкость провод-
ников с учётом линейных и нелинейных элементов схемы [8]. Метод 
PEEC активно используется разработчиками в программном обеспе-
чении CST [9] и Altair Fluх [10] для моделирования низкочастотных 
электромагнитных полей электрических соединений. 

Таким образом, можно отметить, что метод эквивалентных схем 
представляет собой практический интерес, его изучение является ак-
туальным и в дальнейшем планируется его реализация в MATLAB. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 19-79-10162-П) в ТУСУРе. 
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УДК 621.396 

ОБЗОР ОСОБЕННОСТЕЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ АНТЕНН ПРОВОДНОЙ СЕТКОЙ 

А.Н. Гилева, студентка каф. ТОР; 

А. Алхадж Хасан, м.н.с. НИЛ «БЭМС РЭС» 

Научный руководитель Т.Р. Газизов, д.т.н., доцент, зав. каф. ТУ 

г. Томск, ТУСУР, gileva2001@mail.ru 
 
Выполнен краткий обзор особенностей моделирования поверхност-
ных антенн с использованием проводной сетки. Показана актуаль-
ность данного подхода при моделировании антенн и сформулиро-
вана база знаний, необходимая для проведения будущих исследова-
ний и оптимального использования преимуществ данного подхода 
при моделировании типовых антенн. 
Ключевые слова: антенны, проводная сетка, метод моментов, чис-
ленные методы. 

 

Антенны являются важной частью радиоэлектронных устройств, 
и существует много видов антенн, каждая из которых имеет свои уни-
кальные формы, размеры, области применения и ограничения. Не-
смотря на то, что оптимальное проектирование антенн является акту-
альной задачей в настоящее время, единой универсальной методоло-
гии для её решения не существует. Поэтому большую роль в этом иг-
рает моделирование, которое позволяет исследовать и оптимизиро-
вать характеристики и структуры антенн с целью повышения их эф-
фективности. 

Численные методы, которые используются в программных моду-
лях для моделирования антенн, позволяют ученым значительно про-
двинуться в области их проектирования. Однако моделирование ан-
тенн требует значительных вычислительных ресурсов, поэтому выбор 
численного метода, используемого при моделировании, сильно влияет 
на затраты. Существует много различных методов и подходов к моде-

https://space.mit.edu/RADIO/CST_online/mergedProjects/PCB/pcbs/5_simulating_a_pcb/4_3dfefd.htm
https://space.mit.edu/RADIO/CST_online/mergedProjects/PCB/pcbs/5_simulating_a_pcb/4_3dfefd.htm
https://www.elm-c.ru/altair-flux
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лированию антенн, но наиболее используемым является метод момен-
тов (МоМ), так как он способен давать приемлемые результаты с 
меньшими вычислительными затратами, чем другие методы. 

Из-за его простоты предложно много подходов на его основе. 
Моделирование поверхностных антенн проводной сеткой (ПС) счита-
ется одним из наиболее эффективных подходов к моделированию ан-
тенн, основанных на МоМ. Исходя из этого, для проведения исследо-
ваний в области развития данного подхода или разработки на его ос-
нове новых подходов важно учитывать вклад ученых в этом направ-
лении и современное состояние их исследований. Между тем эти ис-
следования довольно обширны. Поэтому, цель данной работы – вы-
полнить краткий обзор особенностей моделирования поверхностных 
антенн ПС. Ученые исследовали электромагнитные свойства изготов-
ленных ПС в общем [1, 2], в частности, оценивали их коэффициенты 
отражения и пропускания [3], их излучение [4] и влияние различных 
параметров на эти характеристики [5]. ПС применялись с сосредото-
ченными нагрузками для улучшения характеристик антенн [6], при 
проектировании линзовых антенн [7] и метаповерхностей тонких 
структур антенн [8], а также в разработке сложных искусственных 
материалов [9] и кристаллов [10]. Численные и математические мето-
ды показали, что ПС могут использоваться не только для проектиро-
вания, но и для моделирования антенн, что является ещё одним пре-
имуществом их применения. Например, метод сопряженных градиен-
тов [11] и быстрое преобразование Фурье [12] использовались раз-
дельно и вместе для решения задач их электромагнитного рассеяния 
[13], излучения [14] и отражения [15] ПС. В целом анализ ПС прово-
дится с помощью МоМ [16] или его гибридизации с другими метода-
ми, например геометрической теорией дифракции [17]. 

Использование численных методов при анализе ПС позволило 
исследователям рассмотреть широкий спектр различных типов и 
форм антенн. Например, ПС использовались при моделировании ан-
тенной решетки [18], элементов [19] и решетки [20] микрополосковых 
антенн, а также плоских антенн самолёта [21], вертолёта [22] и даже 
космических антенн [23]. Также ПС применялись в области обратного 
рассеяния для расчёта радиолокационного поперечного сечения [24] и 
удельного коэффициента поглощения [25]. ПС также использовались 
вместе с методами оптимизации при проектировании патч [26] и ло-
гопериодических антенн [27]. Более того, несколько исследований 
посвящено развитию этого подхода в отношении теории изображений 
[28], теории характеристических мод [29], теории СВЧ [30], модели-
рованию диэлектриков [31], использованию различных типов сеток 
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[32] и даже исследованию их свойств не только в частотной, но и во 
временной области [33, 34]. Многие работы посвящены валидации 
результатов моделирования с использованием ПС путем сравнения их 
результатов с полученными другими методами или кодами [35, 36]. 
Однако моделирование с помощью ПС имеет ряд недостатков, напри-
мер, связанных с точностью результатов [37] и их чувствительностью 
к параметрам моделирования [38], а также решением электрически 
больших задач [39]. Решение таких проблем учеными выполнялось с 
помощью итерационных методов [40], LU-разложения [41], а также 
распараллеливания кодов, использующих ПС [42]. Были также при-
менены графические процессоры с поддержкой CUDA [43]. Рекомен-
дации по использованию ПС при моделировании антенн собраны в 
некоторых работах, таких как [44–46]. 

Таким образом, большое количество работ высокого уровня, ис-
пользующих ПС, доказывает актуальность их применения при моде-
лировании антенн и подтверждает, что развитие данного подхода не 
прекращается. Более того, данная работа формирует обширную базу 
знаний, необходимую для будущих исследований, в результате вы-
полненного краткого обзора особенностей моделирования поверх-
ностных антенн с использованием ПС. В будущем планируется прове-
сти ряд исследований, которые позволят оптимально использовать 
преимущества подхода ПС при моделировании типовых антенн. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-
сии по проекту FEWM-2023-0014. 
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Рассматривалась структура асимметричного модального фильтра 
(МФ) с лицевой связью и асимметрией оконечных нагрузок на пас-
сивном проводнике, во временном отклике которого наблюдаются 
комбинационные импульсы. Впервые представлены результаты оп-
тимизации параметров поперечного сечения МФ по временному 
критерию с учетом данных импульсов. Полученные параметры поз-
воляют выравнить временные интервалы между всеми (в том числе 
комбинационными) импульсами разложения.  
Ключевые слова: линии передачи, модальный фильтр, асиммет-
ричные структуры, временные интервалы, комбинационные им-
пульсы.  

 

В настоящее время разработка радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) развивается высокими темпами и находит широкое применение 
в самых различных сферах: наука, техника, медицина и др. Примене-
ние РЭА в различных отраслях, в том числе в системах радиосвязей, 
телерадиовещания и радиолокации приводит к обострению проблемы 
обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) из-за уязвимо-
сти аппаратуры к электромагнитным помехам. Помехи подразделяют-
ся, в зависимости от пути распространения, на излучаемые и кондук-
тивные. Кондуктивные помехи опасны тем, что проникают в РЭА 
непосредственно по проводникам, например, по сигнальным провод-
никам или через цепи питания [1]. Однако существуют кондуктивные 
помехи, длительность которых находится в наносекундном и суб-
наносекундном диапазонах. Такие помехи называются сверхкоротки-
ми импульсами (СКИ) [2, 3]. Для защиты от такого рода помех разра-
батываются устройства, названные модальными фильтрами (МФ).  
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В [4] анализируется асимметричный МФ с лицевой связью, во 
временном отклике которого обнаружены импульсы с задержками, не 
кратными погонным. В [5] получено, что такие импульсы состоят из 
комбинаций погонных задержек мод и называются дополнительными 
(комбинационными) импульсами. Однако оптимизации структур с 
учетом комбинационных импульсов ранее не выполнялось. Цель ра-
боты – выполнить оптимизацию асимметричного МФ с лицевой свя-
зью по критерию выравнивания временных интервалов между всеми 
импульсами разложения, в том числе между комбинационными. 

Структура и схема для исследования. Поперечное сечение 
асимметричного МФ с лицевой связью показано на рис. 1, а. Оптими-
зируемые параметры: w, s, h, а фиксированные: t = 0,105 мм, εr = 4. 
Диапазоны оптимизируемых параметров: w – от 1 до 5 мм, s – от 1 до 
5 мм, h – от 0,1 до 0,5 мм. Схема соединения представлена на рис. 1, б. 
Результаты получены для схемы с согласованными нагрузками (зна-
чения резисторов равны среднему геометрическому значению волно-
вых сопротивлений четной и нечетной мод) в начале и конце активно-
го проводника, и холостого хода в начале и короткого замыкания в 
конце пассивного проводника.  
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Рис. 1. Поперечное сечение (а)  
и схема соединения (б) асимметричного МФ с лицевой связью  

 
Результаты оптимизации. Оптимизация выполнялась по крите-

рию выравнивания временных интервалов между всеми (в том числе 
комбинационными) импульсами разложения. Для этого использовался 
простой генетический алгоритм (ГА), реализованный в ПО TALGAT. 
В качестве целевой функции использовалось условие равенства вре-
менных интервалов в структуре с лицевой связью, которое подразу-
мевает, что задержка четной моды была в 2 раза больше нечетной. 
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Оптимизация выполнялась при двух наборах параметров ГА: в первом 
случае число особей (n) – 10; количество поколений (m) – 50; коэффи-
циент мутации 0,1; коэффициент кроссовера 0,5; число бит для коди-
рования каждого параметра – 10, а во втором случае n – 20; m – 100. 
При оптимизации выполнялось по 5 запусков ГА. В таблице пред-
ставлены результаты оптимизации при n = 10, m = 50, и при n = 20,  
m = 100, а также результаты выполнения равенства интервалов и об-
щее время расчета. Лучшие результаты выделены. 

 

Результаты оптимизации асимметричного МФ с лицевой связью  
№ запуска 

ГА 
1 2 3 4 5 Отклонение, % 

при n = 10, m = 50  
w, мм 4,98431 5,0 4,98431 4,95294 4,98431 0,23 
s, мм 5,0 4,84314 4,93725 4,87451 4,82745 1,18 
h, мм 0,10161 0,10322 0,10161 0,10161 0,1 0,63 
∆t1, нс 3,14866 3,14431 3,14817 3,14537 3,14983 0,06 
∆t2, нс 3,68778 3,69867 3,68778 3,69329 3,6866 0,11 
∆t3, нс 3,145 3,145 3,15 3,145 3,15 0,07 
∆t4, нс 3,155 3,14 3,145 3,145 3,15 0,14 

Время, с 4485,4 4330,63 4389,27 4625,58 4567,22 2,14 
 при n = 20, m = 100 

w, мм 5,0 4,98431 4,96863 4,96863 4,98431 0,2 
s, мм 4,79608 4,70196 4,74902 4,85882 4,96863 1,64 
h, мм 0,1 0,1 0,1016 0,1 0,1 0,51 
∆t1, нс 3,14899 3,1488 3,14547 3,14894 3,15095 0,04 
∆t2, нс 3,68631 3,6866 3,68803 3,68685 3,6816 0,05 
∆t3, нс 3,15 3,15 3,15 3,1499 3,15 0,001 
∆t4, нс 3,15 3,15 3,15 3,1501 3,15 0,001 

Время, с 14307,6 13912,5 13933,5 14956,1 13973,1 2,34 
 

Оптимальные параметры, при которых ∆t1,  ∆t2, ∆t3 и ∆t4 равны 
при n = 10, m = 50, – это запуск 5: w = 4,98431 мм; s = 4,82745 мм;  
h = 0,1 мм, а при n = 20, m = 100  – запуск 2: w = 4,98431 мм;  
s = 4,70196 мм; h = 0,1 мм. Анализ сходимости результатов при двух 
наборах параметров ГА показал, что оптимальные параметры могут 
быть получены и с малым числом особей и поколений. Это объясня-
ется спецификой структуры и точным подбором диапазонов оптими-
зируемых параметров. На рис. 2 представлен временной отклик, полу-
ченный с наилучшим вариантом параметров при n = 20, m = 10. Из 
него видно, что временные интервалы между всеми импульсами вы-
равнены. 

Таким образом, выполнена параметрическая оптимизация асим-
метричного МФ с лицевой связью по временному критерию с учетом 
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комбинационных импульсов. Получены параметры: w = 4,98431 мм;   
s = 4,70196 мм; h = 0,1 мм, позволяющие выравнить временные интер-
валы между всеми импульсами разложения. 

 

 
Рис. 2. Форма напряжения на выходе асимметричного МФ с лицевой связью 

после оптимизации при n=20 и m=100  
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 19-19-00424, https://rscf.ru/project/19-19-00424/ в ТУСУРе. 

ЛИТЕРАТУРА 
1.  Gizatullin R.M., Gizatullin Z.M. Investigation of the immunity of comput-

er equipment to the power-line electromagnetic interference / J. of Communications 
Technology and Electronics. – 2016. – No 5. – PP. 546–550. DOI: 
10.1134/S1064226916050053. 

2. Mora N. Study and classification of potential IEMI sources / N. Mora,  
F.Vega, G. Lugrin, F. Rachidi,  M. Rubinstein // System and assessment notes. –  
2014. – No. 41. 

3. Weber T. Linear and nonlinear filters suppressing / T. Weber, R. Krzikalla,  
J.L. Ter Haseborg, F. Sabath //  IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibi-
lity. – 2004.  – Vol. 46. – PP. 423–430. DOI: 10.1109/TEMC.2004.831887. 

4. Gazizov A.T.  Time-domain response of asymmetrical modal filter without 
resistors to ultrashort pulse excitation / A.T. Gazizov, A.M. Zabolotsky, T.T. Gazi-
zov // 17th International conference on micro/nanotechnologies and electron devic-
es (EDM). – 2016.  – PP. 85–88.  

5. Belousov A.O. From Symmetry to Asymmetry: The Use of Additional 
Pulses to Improve Protection against Ultrashort Pulses Based on Modal Filtration /  
A.O. Belousov, E.B. Chernikova, M.A. Samoylichenko, A.V.Medvedev, A.V. No-
sov, T.R. Gazizov, A.M. Zabolotsky // Symmetry. – 2019. – Vol. 11(7), No. 883. –
PP. 1–38. 

 
 

 
 
 
 



 253 

ПОДСЕКЦИЯ 2.7 

 
 СВЕТОДИОДЫ  

И СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА 
 

Председатель – Туев В.И., зав. каф. РЭТЭМ, д.т.н., проф.; 

зам. председателя – Солдаткин В.С., доцент каф. РЭТЭМ, к.т.н. 
 
 
 
 
УДК 628.9 

ВЛИЯНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА  
НА РОСТ И РАЗВИТИЕ РЫБ В УСЛОВИЯХ ЗАМКНУТОЙ 

ЭКОСИСТЕМЫ 
Е.И. Нижевич, М.В. Князев, Р.Г. Герасимов, студенты;  

А.П. Шкарупо, ассистент каф. РЭТЭМ 

Научный руководитель В.С. Солдаткин, к.т.н., доцент каф. РЭТЭМ 

г. Томск, ТУСУР, каф. РЭТЭМ, ekaterinanizevic@gmail.com, 

knzvmatvej@gmail.com, roman.gerasimov.1999@list.ru, 

schkarupo.anastasia@yandex.ru  
 
Спектр излучения и интенсивность света влияют на массу, потреб-
ление кислорода, метаболизм и рост рыб. Режимы освещения 
должны быть максимально приближены к естественным условиям. 
Именно за счет светодиодных источников света можно смоделиро-
вать режимы освещения, максимально приближенные к естествен-
ным условиям. Поэтому проведение исследований влияния свето-
диодных источников света на рыб имеет существенное значение 
для рыбоводства. 
Ключевые слова: экосиситема, спектр, метаболизм, интенсивность 
освещения, фотопериод, преломление, колебание. 
 

Известно, что спектр излучения и интенсивность света влияют на 
рост, массу, потребление кислорода и метаболизм рыб. Особенно ак-
туально обеспечивать режимы освещения для рыб, живущих в закры-
тых экосистемах. Режимы освещения должны быть максимально при-
ближены к естественным условиям. Именно за счет светодиодных 
источников света можно смоделировать режимы освещения, макси-
мально приближенные к естественным условиям. Поэтому проведе-
ние исследований влияния светодиодных источников света на рыб 
имеет существенное значение для рыбоводства. В этом направлении 
известны следующие результаты исследований. 
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Освещенность оказывает достаточно характерное влияние в 
начальной стадии онтогенеза гидробионтов. Более восприимчивыми к 
световым условиям и их изменениям оказались гидробионты, нахо-
дящиеся на начальной стадии эмбрионального развития, и предлич-
инки. В зависимости от интенсивности светового излучения реакция 
на свет проявляется в уменьшении или же увеличении их размеров и 
даже выживаемости в целом. [1]. 

Монохроматический свет при короткой длине волны части обла-
сти спектра положительно влияет на рыб, и выражается это в виде 
стимулирующего эффекта на рост рыб. В зависимости от видов рыб 
отражается и их положительная реакция на цветовые характеристики 
цвета свечения. Так, например, маленькие размеры и величина роста 
карповых, серебряный карась, сибирский осетр, золотая рыбка и золо-
той карась имели наибольшие показатели при зеленом цвете свечения, 
ротан – при зеленом и синем цвете, а гуппи – при синем. При освеще-
нии красным спектром свечения скорость роста этих видов рыб 
уменьшается [2]. 

Вода в отличие от воздуха является более плотной средой для 
световых волн. Так, прозрачная морская вода способна поглотить до 
63% солнечного света, а до 84% солнечного света вода повышенной 
мутности. В морях, где наблюдается наибольшая прозрачность воды, 
яркость освещения с глубиной становится меньше в среднем в 10 раз 
на каждые 50 м. На расстоянии 10–20 м видимость снижается до ну-
левых значений в горизонтальной области. Похожая ситуация и в 
пресноводных водоемах, где от угла падения солнечных лучей и от 
прозрачности воды дальность распространения световых волн имеет 
прямую зависимость [3]. 

Из вышеуказанных работ видно, что значение спектрального со-
става и освещенности существенно влияет на рост и развитие рыб. 
При этом многие научные коллективы отмечают важность обеспече-
ния фотопериодизма рыб. Также известно, что в естественных усло-
виях вода находится в постоянном колебательном состоянии, за счет 
разницы показателей преломления воды и воздуха происходит посто-
янное изменение освещенности.  

При прохождении света через поверхность воды благодаря пре-
ломлению света и колебательному движению волн происходит иска-
жение луча света и появляется эффект мерцания под водой. 

На рис. 1 показано, как происходит преломление солнечного све-
та на границе водной и воздушной сред с разным показателем пре-
ломления света.  
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Рис. 1.  Преломление солнечного света 

 
Таким образом, в процессе выращивания различных разновидно-

стей гидробионтов в конструкциях замкнутого типа экосистем одним 
из главных факторов является освещенность. 
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Климат на территории Томской области континентально-
циклонический с теплым летом и холодной зимой. В летний период 
времени продолжительность светового дня в Томске составляет при-
мерно 16 ч, а в зимний период времени – примерно 8 ч. Большинство 
птицеводов разводят сельскохозяйственных птиц в весенний период 
времени. Согласно норме освещения сельскохозяйственных предпри-
ятий, в первые 3 дня жизни цыплят продолжительность светового дня 
должна быть равна 23 ч и освещенности 40 лк, а в последующие дни 
длительность и освещенность должны постепенно снижаться [1].  

В настоящее время в сельском хозяйстве преимущественно при-
меняют традиционные лампы накаливания, газоразрядные, люминес-
центные. Их недостатками являются малый срок службы и низкая 
световая отдача, что приводит к высоким затратам на электроэнергию. 
Светодиодные источники света обладают рядом преимуществ, таких 
как высокий срок службы более 80 000 ч, световая отдача более 150–
230 лм/Вт [2, 3]. С помощью светодиодных источников света можно 
создать энергоэффективный и надежный светодиодный светильник, а 
за счет применения групп светодиодов с теплой и холодной коррели-
рованной световой температурой и устройства управления можно 
обеспечить фотопериодизм. Известно, что спектр излучения, осве-
щенность, продолжительность оказывают влияние на поведение, рост 
и на производственные показатели птиц [4–6].  

Целью работы является создание светильника для сельскохозяй-
ственных птиц.  

Для достижения данной цели необходимо выполнить следующие 
задачи: 

1. Проанализировать литературные источники о влиянии освеще-
ния на сельскохозяйственных птиц. 

2. Разработать светодиодный светильник для замены существу-
ющих искусственных источников света. 

Свет имеет большое значение в жизнеобеспечении птиц, так как 
это влияет на их рост и развитие.  

Для нормального развития организма птиц необходимо соблю-
дать правильное соотношение между светлым и темным периодом 
суток. При нехватке света снижается их продуктивность и замедляет-
ся рост, а при избытке – раздражаются зрительные нервы. Также для 
них важны плавное снижение и увеличение яркости. Это поможет 
уменьшить всплеск агрессии и паники.  

Главными параметрами освещения для птиц являются цветовая 
температура, освещенность и длительность освещения.  

Красный свет стимулирует созревание и повышает яичную про-
дуктивность. Желтый свет снижает расходы корма, увеличивает раз-
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мер яиц, снижает яичную продуктивность и ускоряет половое разви-
тие. Зеленый свет увеличивает рост, снижает расход корма, замедляет 
созревание. Голубой свет так же, как и зеленый, улучшает рост, за-
медляет созревание [7].  

В качестве источника света для проектирования светодиодного 
модуля были выбраны светодиоды SMD 5730.  

На рис. 1 представлен результат измерения спектра излучения 
светодиода с помощью спектрометра.  

 

 
Рис. 1. Спектр излучения светодиода 

 
Освещенность для содержания птиц должна быть примерно  

40–70 лк. 
По формуле можно рассчитать силу света: 

E = I/r2,   
где E – освещенность, лк; I – сила света, кд; r – расстояние от источ-
ника света до объекта, м. 

  I = E  r2 = 70  9 = 630 кд. 
По формуле можно рассчитать световой поток: 

Ф = 𝐼 × Ω, 
где Ф – световой поток, лм; Ω – угол излучения, ср. 

Для угла излучения светодиода 120° по уровню 0,5 от макси-
мального значения силы света 

Ф = 630 × 3,14 = 1978,2 лм. 
По результатам расчета для создания освещенности 70 лк на рас-

стояние от источника 3 м необходимо 50 шт. SMD-светодиодов. 
Вывод: при разработке светильника светодиодного для сельско-

хозяйственных птиц нужно учитывать освещенность, цветовую тем-
пературу и продолжительность освещения, чтобы обеспечить им фо-
топериодизм.  
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В дальнейшем планируется создание схемы устройства светоди-
одного светильника, который будет обеспечивать требуемый световой 
режим и освещенность. 
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Например, продовольственные склады, цеха по производству про-
довольственной продукции, магазины и т.д. 
Ключевые слова: УФ-излучение, инсектицидный облучатель, вли-
яние УФ-излучения на человека, спектр инсектицидного излучения. 

 
Ультрафиолетовое излучение (УФ-излучение) принято разделять 

на 3 группы по диапазонам длин волн: ближний (длинноволновый) 
УФ-А 400–315 нм, средний (средневолновый) УФ-В 315–280 нм и 
дальний (коротковолновый) УФ-С 280–200 нм [1]. УФ-излучение ис-
пользуется в различных областях науки и техники, например, для  
дезинфекции, в криминалистике, для полимеризации материалов в 
технологических процессах, в стоматологии, в косметологии и т.д.  

УФ-излучение – это обычная составляющая солнечного спектра 
излучения, влияющая на растения, насекомых, животных и человека. 
Известно, что у большинства летающих насекомых зрение устроено 
так, что они видят в УФ-диапазоне УФ-А оптического излучения. 
Многие летающие насекомые являются переносчиками разных забо-
леваний животных и людей. Для борьбы с такими насекомыми, в осо-
бенности в продовольственных складах и магазинах, используются 
инсектицидные облучатели [2, 3], работающие в том числе в УФ-
диапазоне оптического излучения. Именно по этой причине анализ 
влияния УФ-излучения на человека необходим при разработке инсек-
тицидных облучателей. Целью представленной работы является обзор 
источников информации по влиянию УФ-А излучения на человека. 

Известно, что любой тип кожи имеет свою восприимчивость к 
УФ-излучению. В работе [4] показано, что наибольшее влияние на 
кожные покровы человека оказывает ультрафиолетовое излучение с 
длиной волны от 280 до 315 нм. По воздействию УФ-излучения на 
человека используется УФ-индекс [5]. Люди европейской расы счи-
таются восприимчивыми к УФ-излучению при индексе 3, индекс 6 
является для них опасным.  

Для людей с индонезийским и афроамериканским типом кожи 
индекс 6 обозначает, что нужна защита, а индекс 8 неблагоприятен 
для здоровья [4]. Известно, что переизбыток УФ-излучения может 
привести к раку кожи [6], а воздействие УФ-излучения может приве-
сти к катаракте [7]. 

Как правило, инсектицидные облучатели устанавливаются выше 
роста человека, прямого воздействия на кожу они не оказывают, но 
могут оказывать влияние на зрение [8]. Для защиты от воздействия 
УФ-излучения следует принимать индивидуальные средства защиты, 
такие как очки [9]. 
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В реальное время используют инсектицидные облучатели с по-
мощью газоразрядных ламп. УФ-диоды со спектром 395, 375, 365 нм 
не опасны для зрения при ограниченном во времени взаимодействии, 
именно такие УФ-диоды можно применять для конструирования ин-
сектицидных облучателей [10]. 

Далее приведены примеры УФ-диодов, на основе которых можно 
сконструировать инсектицидные облучатели. 

В таблице приведены технические характеристики УФ-диодов. 
 

Технические характеристики 
 
 

Наименование параметра 

Значение параметра диода 
3W EPI  

Cree 3535 
Cree, Ltd 

[11]  

3W EPI Cree 
3535 Cree, 

Ltd [12]  

NCSU275T-
U365 Nichia 

Co [13] 

Длина волны излучения, нм 365–367,5 365 365 
Оптическая мощность излучения, мВт 35–60 30 148 

Значение прямого напряжения, В 3,4–3,6 3,0–3,6 3,65 
Угол излучения по уровню 0,5, град 125 125 120 

Значения  для прямого тока, мА 700 350 500 
 
Заключение. Проведён анализ источников информации по влия-

нию УФ-А-излучения на человека. Установлено, что, исходя из энер-
гоэффективности и безопасности для человека, рекомендуется ис-
пользовать в инсектицидных облучателях УФ-диоды с длиной волны 
365 нм. По оптической мощности излучения наиболее подходящими 
являются УФ-диоды NCSU275T-U365 производства Nichia с длиной 
волны 365 нм. 
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Рассматривается разработка веб-приложения для оптимизации са-
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Самооценка является одним из элементов ядра личности [1], ко-
торый определяет ее поведение и развитие. Она определяет уровень 
притязаний, мотивации, способности к адаптации, что непосредствен-
но влияет на успешность обучения студентов [2]. Основными пара-
метрами, определяющими самооценку, являются уровень и стабиль-
ность. Средний уровень и высокая стабильность самооценки являются 
оптимальными для человека. Таким образом, оптимизация данных 
параметров может привести к повышению успеваемости студента. 
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Для оптимизации параметров самооценки студентов разрабаты-
вается веб-приложение, структурно состоящее из трех модулей, отве-
чающих за следующие виды взаимодействия пользователя и системы: 
введение данных пользователем, отслеживание динамики параметров 
самооценки, выдача индивидуально подобранных материалов, 
направленных на помощь в оптимизации самооценки.  

Структура приложения представлена на рис. 1. 
Модуль ввода данных состоит из двух компонентов: инструмент 

для ведения дневника по методике ABC [3], через который студент 
может вводить данные о событиях, особенно повлиявших на его са-
мооценку, а также инструмент для определения текущего уровня са-
мооценки с помощью комбинации методик «Лесенка» и Дембо–
Рубинштейна. Все введенные данные сохраняются в базе данных.  

 
Рис. 1. Структура веб-приложения 

 
Модуль отслеживания динамики самооценки представляет собой 

информационную панель, содержащую график изменения самооценки 
и оценку ее стабильности. Стабильность оценивается с помощью рас-
чета среднеквадратичного отклонения значений уровня самооценки. 

Модуль, отвечающий за выдачу материалов пользователю, со-
стоит из анализатора и интерфейса для просмотра материалов. Анали-
затор представляет собой программу, принимающую на вход записи 
из дневника пользователя и на их основании рассчитывающую опре-
деленные метрики. На основании расчетов с помощью алгоритма не-
четкой логики [4] программа определяет количество и тематику мате-
риалов, выдаваемых пользователю. С помощью интерфейса пользова-
тель может посмотреть подобранные алгоритмом материалы. 

Представленная выше структура была реализована в виде прото-
типа веб-приложения. Архитектура прототипа представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Архитектура прототипа веб-приложения 

 
Интерфейсы всех модулей реализованы в виде клиентской части 

приложения. Для реализации были выбраны язык Javascript, библио-
теки React и Bootstrap.  

Бэкенд-часть приложения реализована на языке Javascript с по-
мощью программной платформы NodeJS, фреймворка Express и ОРМ 
Sequelize. Для разграничения доступа различных пользователей к сво-
им дневникам и материалам предусмотрено создание личных аккаун-
тов с помощью регистрации. 

Модуль расчётов реализован в виде отдельного программного 
модуля с использованием языка C#, ОРМ Entity Framework Core 6 [5] 
и библиотек Aforge.Fuzzy [6] и Quartz.NET [7]. 

Данные пользователей сохраняются в реляционную базу данных. 
В приложении используется СУБД PostgreSQL. 
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Орфография – это набор общепринятых правил по тому, как сле-

дует писать слова того или иного языка. Обычно всем этим правилам 
человек обучается в дошкольных и школьных учебных заведениях. Но 
как показывают нынешние тенденции развития, с учетом стремитель-
ного развития технологий, важность правильного и красивого написа-
ния текстов уходит на второй план. Подобное происходит из-за того, 
что большинство информации потребляется нами в печатном виде, а 
современные системы автозамены ошибок способны подсказать как 
правильность написания любого слова, так и пунктуации. 

Однако во многих странах мира проводились разнообразные не-
зависимые исследования по тематике «Каллиграфия». Сейчас термин 
«каллиграфия» интерпретируется как искусство писать чётким, кра-
сивым почерком. Среди подобных исследований есть как и отече-
ственные проекты, так и других стран, таких как Япония и Китай. Из 
этих исследований можно выделить следующие плюсы и минусы кал-
лиграфии. К плюсам можно отнести: 

• Улучшение внутреннего состояния, обретение спокойствия, 
уверенности в себе, укрепление волевых качеств. 

• Снятие стрессов, лечение различных заболеваний, является 
профилактикой многих отклонений. 

• Развивает мышление, внимание, влияет на развитие речи, фор-
мирует терпение, аккуратность, усердие, точность. 

К минусам можно отнести только то, что существует необходи-
мость периодических занятий, нужно выделять время. 

Таким образом, такой инструмент, как каллиграфия, может стать 
необходимым составляющим инструмента для обучения детей до-
школьного и школьного возраста, а также может быть полезным и для 
людей более старшего возраста. Для обучения каллиграфии была 



 266 

начата разработка данного программного продукта. Разрабатываемая 
программа в общем плане может быть представлена последователь-
ным выполнением нескольких блоков, как это показано на рис. 1, и  
состоит из трех основных блоков.  

 
Рис. 1. Блок-схема работы проекта 
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1. Клиентская часть – представляет собой окно с комфортным 
интерфейсом, в котором пользователь способен выполнять предло-
женные программой упражнения. 

2. Нейронная сеть – это средство обработки изображений, полу-
ченных от пользователя, и оценки верности написания букв, сочета-
ний букв или слов.  

3. База данных – это хранилище, где расположены все необходи-
мые данные для работы приложения, к примеру, перечень упражне-
ний, каждое из которых имеет несколько заданий.  

Как показано на схеме, пользователь при помощи графического 
планшета в специальном окне пишет букву согласно заданию из базы 
данных. После эта буква преобразуется в изображение в строго опи-
санном формате. Затем оно и шаблон буквы (или букв) из базы дан-
ных поступает на вход нейронной сети, где на выходе получается 
числовое значение, которое обозначает в процентном соотношении 
ошибку или несоответствие введённых данных к шаблону. После зна-
чение ранжируется в соответствии с рангом/оценкой пользователю 
или  выведется  его  результат,  или  перенаправится  повторить  упраж-
нение. 

Ранее для процесса обработки рукописных символов использо-
вался простой персептрон, но, как показали тесты с разнообразными 
настройками, данная нейронная сеть не способна достичь необходи-
мого нам уровня точности. Для этого в дальнейшей работе в качестве 
нейронной сети будут пробоваться сиамские нейронные сети, которые 
в теории должны будут не только увеличить точность распознавания, 
но и уменьшить время обработки. 

Заключение. В результате данной работы была разработана ар-
хитектура программного обеспечения и дано описание отдельных 
блоков.  
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Самооценка является одним из элементов ядра личности [1], ко-
торый определяет уровень притязаний, мотивации, способности к 
адаптации, что влияет на успешность обучения студентов [2]. Разра-
батываемое веб-приложение позволяет комплексно работать над оп-
тимизацией самооценки, предоставляя инструменты для ввода дан-
ных, отслеживания прогресса и получения индивидуально подобран-
ных материалов.  

Качественный подбор материалов положительно влияет на дина-
мику оптимизации самооценки. Для этого необходимо создать экс-
пертную систему, имитирующую проведение решения – ориентиро-
ванного психологического консультирования [3]. 

В основу разрабатываемого модуля лег алгоритм нечеткого вы-
вода Мамдани, позволяющий имитировать решения специалиста пу-
тем замены четких значений, характерных для компьютерных систем, 
на нечеткие, характерные для человека. 

Реализованный модуль на основе введенных пользователем дан-
ных – записей дневника, распределенных по категориям, – рассчиты-
вает три параметра, которые поступают на вход алгоритма:  

• активность пользователя – количество записей, добавленных 
пользователем за последние семь дней. Параметр может принимать 
следующие значения: 

 очень низкая; 
 низкая; 
 средняя; 
 высокая; 
• повторение категории – количество записей определенной ка-

тегории за последние семь дней. Параметр может принимать следую-
щие значения: 

 очень редко; 
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 редко; 
 часто; 
 очень часто; 
• амплитуда колебания самооценки – среднее арифметическое 

разностей оценок до и после события в конкретной категории. Пара-
метр может принимать следующие значения: 

 очень низкая; 
 низкая; 
 средняя; 
 высокая. 
Выходной параметр определяет количество выдаваемых пользо-

вателю материалов по каждой категории и может принимать следую-
щие значения: 

• очень мало; 
• мало; 
• ниже среднего количества; 
• среднее количество; 
• выше среднего количества; 
• много; 
• очень  много. 
Значение выходного параметра определяется соответствующим 

правилом базы правил. База правил представлена таблицей из шести-
десяти четырех строк. Таблица содержит все возможные сочетания 
значений входных параметров и значение выходного параметра. В 
таблице, для примера, приведено четыре правила базы правил. 

Перед составлением базы правил для каждого значения каждого 
параметра были заданы функции принадлежности в табличной форме. 
После этого они были преобразованы в трапециевидные функции. 

 

Фрагмент базы правил 

Номер  
правила 

Если И И То 

Активность Повторение Амплитуда Количество 
материалов 

1 Высокая Очень часто Высокая Очень много 
13 Высокая Очень редко Высокая Среднее 
39 Низкая Часто Низкая Ниже среднего 
62 Очень низкая Очень редко Средняя Очень мало 

 

После определения значения выходного параметра для каждой 
категории выполняется запрос в базу данных: в базе данных находит-
ся нужное количество невыданных материалов, которые модулем бу-
дут отмечены как готовые к выдаче. 

Для реализации модуля были выбраны следующие технологии: 
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• C# – язык разработки; 
• Entity Framework Core 6 [4] – ORM, инструмент для работы с 

базой данных; 
• Aforge.Fuzzy [5] – библиотека для работы с лингвистическими 

переменными и нечеткими множествами; 
• Quartz.NET [6] – библиотека для планирования работ. 
Модуль расчетов интегрирован в работу веб-приложения. Взаи-

модействие модуля с системой представлено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Взаимодействие модуля расчетов с веб-приложением 
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Рассматривается создание модуля для обработки изменения центра 
тяжести человека в пространстве. В результате выделяются 12 ос-
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Анализ походки человека изучает движения и позы тела. Обра-
ботка видеозаписей важна для сбора данных о скорости, угле поворо-
та ног и других параметрах. Визуальное наблюдение является недо-
статочным для точного измерения. Видеозапись позволяет проводить 
повторный анализ, увеличивает точность измерений, а также позволя-
ет собирать большой объем данных для проведения более широких 
исследований. Обработка видео является важным инструментом для 
получения более точных и объективных данных в биомеханике и здо-
ровье [1]. 

Таким образом, получив из видеозаписи изменения центра тяже-
сти человека в пространстве, полученные данные можно проанализи-
ровать и далее применять при диагностике болезней опорно-
двигательного аппарата. 

Целью данной работы является разработка модуля обработки из-
менения центра тяжести человека в пространстве с целью получения 
параметров походки человека. 

Для достижения поставленной цели требуется решить следующие 
задачи: 

1. Определить список параметров, которые будут получены в хо-
де обработки данных. 

2. Выбрать язык программирования для реализации модуля. 
3. Реализовать обработку данных, в результате которой образует-

ся текстовый файл формата json с параметрами походки. 
4. Реализовать формирование .pdf-файла на основе полученного 

json. 
Параметры походки человека. В книге «Gait Analysis: Theory 

and Application» выделяется множество различных параметров поход-
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ки [2]. Однако для модуля были выбраны 12, так как данные парамет-
ры являются базовыми и понятные даже для специалистов, не зани-
мающихся изучением походки. 

1. Общее время прохода – время, затраченное на прохождение 
заданного расстояния. 

2. Пройденное расстояние – общее расстояние, пройденное чело-
веком во время эксперимента. 

3. Количество шагов – число шагов, сделанных человеком за 
время прохода. 

4. Средняя скорость – средняя скорость, с которой человек дви-
гался во время эксперимента. 

5. Средняя длина шага – среднее расстояние, пройденное челове-
ком за один шаг. 

6. Средний период шага – среднее время, затраченное на один шаг. 
7. Дисперсия длины шага – мера разброса длины шага у разных 

людей в выборке. 
8. Среднее отклонение шага – среднее отклонение длины шага от 

среднего значения. 
9. Амплитуда шага – максимальное расстояние, пройденное од-

ной ногой за один шаг. 
10. Направление проходки – угол, под которым направлена по-

ходка человека. 
11. Время одного шага – время, затраченное на выполнение одно-

го шага. 
12. Длина одного шага – расстояние между двумя последователь-

ными точками контакта одной и той же ноги с поверхностью во время 
эксперимента. 

Разработка модуля. Для реализации был выбран язык програм-
мирования Python. Модуль принимает на вход json объект, который 
содержит изменения центра тяжести человека в пространстве в виде 
списка координат x и y. После чего находятся экстремумы уже на ос-
нове полученных данных рассчитываются описанные выше парамет-
ры. На выходе модуль выдает текстовый файл, который содержит все 
параметры в формате .json. На основе полученного .json формируется 
.pdf-файл, содержащий полученные параметры походки. Пример фай-
ла приведен на рис. 1. 

Заключение. В результате выполнения данной работы была до-
стигнута поставленная цель. Разработанный модуль на текущий мо-
мент не имеет аналогов. Модуль будет интегрирован в информацион-
ную систему обработки видеозаписей с целью выделения паттернов 
движения человека. 
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Рис. 1. Сгенерированный .pdf-файл 
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В учебном заведении всегда есть процессы, связанные с подачей 
бумажных документов, и они, как правило выполняются перемеще-
нием документа «ногами». В статье предлагается построить бизнес-
процесс подачи документа «Заявление» в виде, позволяющем авто-
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матизацию. Рассматривается архитектура программы, в основе ко-
торой находится бизнес-процесс, который поможет автоматизиро-
вать процессы подачи документов. 
Ключевые слова: документ, студент, деканат, бизнес-процесс. 

 

Одним из направлений совершенствования системы высшего об-
разования Российской Федерации является цифровизация и автомати-
зация процессов, которые связаны с различными видами деятельности 
организации – вуза. Цифровизация приводит к радикальным измене-
ниям в структуре управления вузом, когда вместо бумажных доку-
ментов появляется система автоматизированного документооборота, в 
которой двигаются цифровые документы, и лишь только часть из них 
превращается в бумажную форму. 

Из практики известно, что существует два принципиально разных 
подхода к управлению организацией, связанных с функциональным и 
процессно-ориентированным управлением. С каждым из этих направ-
лений связаны и возможности применения разнообразных информа-
ционных технологий. В плане применимости и эффективности функ-
циональный подход к управлению является преобладающим, однако 
он не позволяет использовать главные преимущества информацион-
ных технологий ввиду сложной организационной структуры органи-
зации. В этом плане процессно-ориентированный подход имеет массу 
преимуществ перед функциональным, так как опирается более на ли-
нейные структуры организации подразделений, а не на деревья, как в 
функциональном подходе. 

Ориентируясь на развитие вуза в области автоматизации доку-
ментооборота, бизнес-процессы станут определяющими в системе как 
минимум документооборота вуза. 

Можно определить бизнес-процесс [1] как логически взаимосвя-
занную последовательность действий, преобразующих входы в выхо-
ды [ISO 9000:2000]. Отсюда можно сделать вывод, что описание биз-
нес-процесса связано с анализом и регламентацией действий, позво-
ляющих получить заданный результат. Однако так как любой процесс 
всегда проходит с участием человека, необходимо для него сформу-
лировать определенные требования, которые накладывает технологи-
ческий процесс. Учитывая, что процессов для одного человека прак-
тически нет, то отметим, что в бизнес-процессе всегда задействована 
команда, у которой есть руководитель. Поэтому необходимо одно-
значно четко регламентировать действия каждого члена команды в 
процессе выполнения того или иного задания.  

Рассматривая такую организацию, как вуз, можно выделить мно-
гочисленные процессы, которые по-разному реализуются подразделе-
ниями, хотя они и близки по структуре, что присуще функциональной 



 275 

структуре. При таком варианте действия процесса возникают бумажные 
документы, которые между кабинетами переносятся «ногами», иногда и 
в итеративном формате (при нахождении ошибок в документах).  

Это обстоятельство побудило приступить к формированию биз-
нес-процесса «Подача заявления» студента. Собираясь оформлять 
подачу заявления в деканат, студент сталкивается с трудностями фор-
мирования данного документа по всем правилам. К примеру, обуча-
ющийся может неверно указать причину подачи или предоставить 
неполный перечень бумаг для материальной помощи. Из-за таких 
ошибок студенту могут отказать в принятии документа по тем или 
иным причинам, что может привести к множественному повтору по-
дачи заявления. Данные трудности должна решить программа подачи 
заявлений студентов. 

Для примера можно привести последовательность действий, ко-
торые возникают в ходе формирования заявления «Материальная по-
мощь», когда студент должен указать критерий нуждаемости, к кому 
обращено данное заявление и предоставить подтверждающие доку-
менты. Обучающиеся студенты, которые не являются гражданами РФ, 
дополнительно предоставляют копию паспорта и копию миграцион-
ной карты. В зависимости от того, к кому было обращено заявление, 
оно проделывает различный путь до утверждения и выплаты помощи 
студенту на его личный счёт [2]. 

На рис. 1 приведена схема архитектуры разрабатываемого теле-
грам-бота, работа с которым начинается с авторизации с помощью 
личного кабинета студента на официальном сайте ТУСУРа.  В его 
основе находится бизнес-процесс, который описывает цепочку дей-
ствий студента при подаче заявления от оформления, сбора всех под-
писей и начала действия. 

 
Рис. 1.  Архитектура разрабатываемого телеграм-бота  

на основе бизнес-процесса «ЗАЯВЛЕНИЕ» 
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В заключение можно отметить, что построение программы по 
разработанной архитектуре позволит автоматизировать процесс пода-
чи заявления студентом и не включать «ноги» для переноса бумажно-
го документа. Применение шаблона позволяет избежать ошибок за-
полнения документов, значит, сократить время движения документа 
по всему маршруту. 
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Согласно статистике многие люди испытывают проблемы с опорно-
двигательной системой, поэтому необходим быстрый и эффектив-
ный метод обнаружения данной проблемы. Для решения указанной 
проблемы может быть использована библиотека OpenPose, которая 
извлекает информацию о скелете человеческого тела по видео. 
Ключевые слова: скелетная модель, OpenPose. 
 
Скелетная структура человеческого тела определяет геометриче-

скую структуру движений человека. В области компьютерного зрения 
скелет определяется как туловище человека и диаграмма положения 
головы и конечностей модели. Другими словами, взаимное располо-
жение суставов в скелете определяет осанку тела. 

С наступлением XXI в. люди вступили в век цифровизации; ис-
кусственные алгоритмы широко используются во всех областях, 
включая процесс поляризации общественного мнения, аварийную 
логистическую сеть, оптимизацию структуры сети, модель смешанно-
го транспортного потока, дорожную сеть и т.д. Человечество стреми-
лось использовать компьютеры вместо себя для выполнения повторя-
ющейся и простой работы, надеясь, что компьютеры могут учиться, 

https://regulations.tusur.ru/storage/153942/Polozhenie_o_poryadke_okazaniya-materialnoj_podderzhki_new.pdf?1655699869
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 277 

как люди. Благодаря этому появилось компьютерное зрение, которое 
используется в большинстве оценок скелета. Методы оценки поз ске-
лета по изображениям или видео можно разделить на две категории: 
трехмерные модели и двумерные изображения. 

Принцип оценки скелета по обычным двумерным изображениям 
заключается в обнаружении ключевых точек человеческого скелета. 
Метод обнаружения ключевых точек также известен как оценка позы. 
Он в основном обнаруживает некоторые ключевые точки человече-
ского тела, такие как суставы, и описывает информацию о человече-
ском скелете с помощью них. Существует два основных метода обна-
ружения ключевых точек 2D-человеческого скелета: метод обнаруже-
ния сверху вниз и метод обнаружения снизу вверх. OpenPose, исполь-
зуемый в этой статье, представляет собой восходящий метод обнару-
жения. Это новый способ использования OpenPose для получения 
данных о человеческом скелете для изучения движения человека. 
Также в недавнем времени были представлены методы обнаружения 
проблем в опорно-двигательной системе, основанные на данных ске-
лета от OpenPose.  

Проект распознавания человеческих жестов OpenPose представ-
ляет собой библиотеку с открытым исходным кодом, разработанную 
Университетом Карнеги–Меллона на основе сверточной нейронной 
сети и основанную на Caffe (сверточная архитектура для быстрого 
встраивания функций). В 2017 г. исследователи из Университета Кар-
неги–Меллона выпустили исходный код системы распознавания че-
ловеческого скелета OpenPose для реализации отслеживания целей в 
режиме реального времени под видеонаблюдением. Он может захва-
тывать информацию о человеческом скелете COCO (общие объекты в 
контексте) в цветном видео и предоставлять информацию о суставах в 
сцене.  

Система распознавания человеческого ключевого узла OpenPose 
может реализовать обнаружение информации о скелете нескольких 
человек в режиме реального времени. Он использует алгоритм оценки 
положения человеческого тела сверху вниз для определения положе-
ния ключевых точек человеческого тела, а затем использует параметр 
сходства вектора признаков для определения карты горячих точек 
ключевых узлов человека. OpenPose может реализовывать движения 
человека, выражение лица, движение пальцев и другие оценки позы. 

Данная библиотека была подключена к собственному проекту, и, 
как показано на рис. 1, получаем необходимую информацию о ключе-
вых узлах человека. Видео наблюдения разделено на серию кадров, на 
каждом из которых виден скелет человека. 
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Рис. 1. OpenPose получает информацию о скелете человеческого тела 
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Представлены методика и алгоритм работы программы для обра-
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ения скелетной модели фигуры человека, восстанавливаемой из ви-
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Движение сопровождает человека всю жизнь, и в нем проявляют-
ся всевозможные проблемы со здоровьем, поэтому изучение количе-
ственной стороны движения является очень важным. Учитывая эту 
актуальность, объектом работы является алгоритм построения скелет-
ной модели человеческого тела на основе изображения. Цель работы – 
разработка информационной системы анализа параметров ходьбы 
человека на основе построения его скелетной модели. 

Для сцены получения изображений, когда человек движется 
вдоль стены, а перпендикулярно ей направлена оптическая ось 
наблюдения камеры, можно получить видеозапись. Первый этап рабо-
ты представляет собой выделение из видеозаписи набора изображе-
ний (кадров). Далее каждый кадр записи обрабатывается фильтром 
«Серый мир» (выравнивание яркости всех кадров).  

Потом изображения из RGB-модели переводятся в градации се-
рого и потом пороговым методом в черно-белое изображение. Про-
цесс выделения фигуры человека выполняется путем вычитания со-
седних кадров, и разностное изображение содержит контур фигуры 
человека (размытый, с массой артефактов). После этого выполняется 
очистка разностного изображения от артефактов, а фигура сглажива-
ется с помощью морфологических преобразований. В результате на 
каждом получается фигура исследуемого человека. 

За этапом выделения фигуры человека следует этап построения 
скелетной модели на основе поиска ключевых локальных центров 
тяжести, которые находятся в таких областях фигуры, как голова, 
торс, колени и ступни, что соответствует модели 5 DOF (degree of 
freedom). Для бинарных изображений удобно использовать формулу 
(1) для поиска координат центра тяжести: 

c ( ) ,x i x i      (1) 
где хс – координата центра тяжести, i – значение цвета в точке с коор-
динатой (x, y) равно 0, если черный, и 1, если белый, x – координата 
по оси OX. 

Такая же формула используется для поиска координаты точки по 
оси ординат. В результате расчетов получится набор из 6 файлов, 
представленный на рис. 1. 

После вычисления всего массива координат локальных центров 
тяжести они соединяются прямыми отрезками, для которых можно 
вычислить угол отклонения от вертикали, проведенного через центр 
фигуры, в процессе движения человека (параметры). Именно такой 
набор углов является индивидуальным для каждого человека и изме-
няется при воздействии переноса тяжести (сумки), заболевания и т.д.  

Для решения задачи обнаружения человека по параметрам в ра-
боте предлагается использовать сиамскую нейронную сеть. В качестве 
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одной ветви нейронной сети (рис. 2) будут использованы заранее по-
лученные параметры движения человека, представленные в виде под-
готовленной скелетной модели человека, а по другой ветке – текущие 
параметры – поступающие в реальном времени кадры человека. 
Предлагаемая архитектура нейронной сети представлена на рис. 2. 

 
Номер кадра 

Рис. 1. Графики динамики отклонения центров тяжести 
 (последовательно: голова, торс, колени и ступни) 

 
Рис. 2. Архитектура разрабатываемой сиамской нейронной сети 
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Ожидаемым результатом (выходом нейронной сети) будет являть-
ся процент идентичности двух моделей между собой. Если оценка 
будет стремиться к значению, близкому к 1, то это означает идентич-
ность двух моделей, что соответствует идентификации личности че-
ловека. В противном случае мы имеем либо модели двух разных лю-
дей, либо исследуемый подвержен физической нагрузке. 

Таким образом, в статье приводится обоснование актуальности 
изучения движения человека. Предлагается для оценки параметров 
движения использовать методы обработки изображений, выделяемых 
из видео. Для решения задачи идентификации человека на изображе-
нии предлагается применять сиамскую нейронную сеть. 
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тектура обеспечивает возможность гладкой интеграции с суще-
ствующими системами без значительных затрат на внедрение. 
Ключевые слова: биометрическая идентификация, авторизация, 
распознавание лиц, C++, Lua, REST, gRPC, масштабируемость, 
быстродействие. 

 

Биометрическая идентификация и авторизация на основе распо-
знавания лиц стали широко использоваться в области проверки под-
линности клиентов различных программных приложений, таких как 
смартфоны, банковские системы, государственные учреждения, 
транспортные компании и т.д. [1]. Ключевым компонентом предло-
женной архитектуры является модуль на C++ для распознавания лиц.  

В качестве альтернативы можно использовать Python с примене-
нием библиотек, таких как OpenCV [5], Dlib, TensorFlow или PyTorch, 
для эффективной идентификации и сопоставления лиц с сохраненны-
ми данными. 

Модуль авторизации на Lua предназначен для проверки пользо-
вательских данных после процесса распознавания лиц. В случае не-
удачи модуль авторизации переключается на двухфакторную аутен-
тификацию (2FA, ISO/IEC 18045:2008) с использованием разных ме-
тодов, таких как SMS-коды, временные коды аутентификатора или 
пуш-уведомления [3]. 

Для интеграции модуля авторизации Lua с модулем распознава-
ния лиц C++ используется Lua C API, позволяющий вызывать функ-
ции Lua из C++ и наоборот. Это обеспечивает передачу данных о рас-
познавании лиц из C++ в Lua для проверки и 2FA при необходимости.  

Фронтенд приложения разрабатывается на базе Vue.js и отвечает 
за взаимодействие с пользователем [6]. Фронтенд работает с бэкендом 
на C++ и модулем Lua через API, обеспечивая получение результатов 
распознавания лиц и аутентификации. 

Коммуникация между фронтендом (Vue.js) и бэкендом (C++) 
осуществляется через API, реализованный на основе REST (RFC 7231) 
[2] или gRPC (RFC 9082) [4], что гарантирует масштабируемость, 
быстродействие и простоту интеграции с другими сервисами. 

Архитектура включает ключевой аспект взаимодействия между 
компонентами системы. Обмен данными между фронтендом (Vue.js) и 
бэкендом (C++) реализован через API на базе REST (RFC 7231)[2] или 
gRPC (RFC 9082)[4], обеспечивая масштабируемость, быстродействие 
и интеграцию с внешними сервисами (рис. 1). 

Межпроцессное взаимодействие (IPC) между модулем C++ и Lua 
использует C API, что гарантирует эффективность и надежность об-
мена данными, а также упрощает добавление новых функций и улуч-
шений.  
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Рис. 1. Взаимодействие между компонентами 

 

Для обеспечения взаимодействия между C++ и Lua есть вознож-
ность использовать специальные библиотеки, такие как LuaBridge или 
sol2. Эти библиотеки позволяют вызывать функции Lua из C++ кода, а 
также передавать данные между двумя языками. Использование таких 
библиотек обеспечит удобный и надежный способ интеграции между 
модулями аутентификации и распознавания лиц. 

Библиотеки LuaBridge и sol2 интегрируют модули C++ и Lua для 
аутентификации и распознавания лиц. После распознавания лиц ре-
зультаты передаются на Lua, при несоответствии используется двух-
факторная аутентификация (2FA, ISO/IEC 18045:2008) [3]. Информа-
ция о пользователях и биометрических данных хранится в базе дан-
ных (PostgreSQL, MySQL, SQLite). Модуль C++ подключается к базе 
данных с использованием защищенных протоколов TLS или SSL. 

Аутентификация модуля C++ включает сертификаты, OAuth 
(RFC 6749), JWT (RFC 7519) или API-ключи. Обеспечение безопасно-
сти данных в базе требует алгоритмов шифрования (AES, FIPS 197; 
RSA, ГОСТ Р 34.10-2012), обновления ключей и контроля доступа. 
Целостность данных поддерживается хеш-функциями (SHA-256, 
ГОСТ Р 34.11-2012; HMAC, RFC 2104). 

Гибридная архитектура на основе C++, Lua и Vue.js создаёт 
надежное и эффективное приложение для распознавания лиц и иден-
тификации клиентов. Эта архитектура обеспечивает гибкость, мас-
штабируемость и интеграцию с различными системами. 
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Рассмотрена структура веб-сервиса для студентов ТУСУРа, где 
возможно создать необходимый документ согласно правилам 
оформления, которые указаны в ГОСТе, а также будет присутство-
вать проверка на орфографию и оригинальность. В работе создаётся 
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Веб-сервис представляет собой программную систему с уникаль-

ным веб-адресом, предназначенную для обеспечения интерфейса 
пользователю и обмена данными между различными приложениями. 
Для разработки веб-сервисов нужны веб-платформы [1] как коллек-
ции технологий, применяемых для создания веб-страниц (на основе 
HTML, CSS, JavaScript и других стандартов).  
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Проект «Веб-сервис оформления учебных документов» предна-
значен для обеспечения учебного процесса вуза отчетными учебными 
документами, оформленными единообразно, согласно ГОСТу и внут-
ренним нормативным документам вуза. К разнообразным отчетным 
учебным документам относятся: курсовая, отчет по практике или ла-
бораторной, УИР или ГПО, диплом и т.д. 

Составление и проверка разнообразной отчетной учебной доку-
ментации занимает немаловажное место в учебном процессе вуза. 
Процесс оформления отчетного документа является в определенной 
мере трудоемким и требует соответствующих временных затрат. При 
оформлении возникает много проблем, связанных с наличием в 
ГОСТе большого количества требований, связанных с оформлением 
документов (титульный лист, содержащий название министерства, 
название вуза, факультет и кафедра и др., введение, главы, таблицы, 
графики, литература и т.д.). Упростить работу в данном направлении 
возможно с помощью частичной автоматизации, предполагающей 
внедрение некоторых «шаблонов», которые необходимы для создания 
отчетной учебной документации.  

Время – ценный ресурс, а его грамотное распределение может 
способствовать улучшению качества образования. Данный проект 
актуален по причине того, что автоматизация процесса оформления 
учебных отчетных документов позволит сократить временные затраты 
на надлежащем этапе не только студента, но и проверяющего доку-
мент преподавателя. 

 

 
Рис. 1. Структура разрабатываемого веб-сервиса 
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Целью данного проекта является создание веб-сервиса, позволя-
ющего студентам оформлять отчёты, доклады и прочую различную 
документацию по образовательному стандарту (ОС), который сфор-
мирован на основе ГОСТа [2] без лишней траты времени. Для дости-
жения данной цели были поставлены задачи:  

1. Изучение литературы в предметной области (оформление до-
кументов, связанных с различными предметами, ГОСТ и ОС оформ-
ления).  

2. Выбор из множества веб-платформ. 
3. Изучение основ разработки веб-сервиса на основе выбранной 

веб-платформы.  
4. Распределение ролей в команде.  
5. Налаживание рабочего климата в команде, так как для выпол-

нения проекта такого уровня необходима грамотная и слаженная ко-
мандная работа, где каждый участник команды будет занят своим делом.  

6. Разработка структуры веб-сервиса.  
Функционал программы выполнен на базе функции Node JS, 

фреймворк Node разворачивается. Для обеспечения рабочего процесса 
разработки веб-сервиса была создана структура, представленная на 
рис. 1. Предлагаемый интерфейс показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Предполагаемый интерфейс разрабатываемого веб-сервиса 

 

Из рис. 1 прослеживается алгоритм, выполняемый пользователем 
при работе с веб-сервисом. После входа на сайт и личный кабинет 
выбирается предмет и тип документа (лабораторная, доклад, диплом 
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или др.). Для формирования структуры предметов используется учеб-
ный план, для чего предусмотрено чтение Pdf файлов (процедурами 
Javascript). Далее автоматически создаётся документ, отформатиро-
ванный согласно ГОСТу, содержащий заголовки требуемых разделов. 
Затем пользователь заполняет необходимые области в созданном до-
кументе, добавляя/удаляя разделы. После внесения всех необходимых 
правок появляется возможность сохранить, распечатать или скачать 
итоговый файл. 

В заключение отметим, что разработана структура веб-сервиса, 
позволяющего создавать отчетные учебные документы согласно пра-
вилам ГОСТа, предоставляемые в виде шаблонов. Существующие 
шаблоны связаны с текстовым описанием, а в проекте предлагается 
выполнить в виде электронных форм.  
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Лесная таксация изучает характеристики деревьев в лесном мас-

сиве как объект измерения для решения экологических и производ-
ственных (заготовка древесины) задач. Учет характеристик деревьев 
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связан с их пространственным размещением, особенностями роста, 
определением объемов заготавливаемой древесины. Выполнение из-
мерений при решении задач лесной таксации чаще всего происходит 
пешеходным и визуальным наблюдением с применением простейших 
измерительных инструментов. Такой способ не позволяет в некоторое 
приемлемое время обмерить большой по площади лесной массив, ко-
торый может содержать тысячи деревьев. Другой аспект связан с об-
следованием труднодостижимых участков леса.  

Одним из решений является применение самолетных фотографи-
ческих измерений, но он является длительным по времени и суще-
ственно затратным по финансам. Другое решение связано с примене-
нием спутниковых методов, которые способны одновременно захва-
тить огромный участок территории, правда, с пространственным раз-
решением, недостаточным для решения таксационных задач (5–10 м). 
Спутниковые изображения с разрешением 0,5–0,7 м возможны для 
получения, однако их стоимость очень высока, что ограничивает их 
использование на практике. Приемлемым по стоимости и времени 
решением данной проблемы выступает метод таксации с использова-
нием БПЛА, на котором установлена цифровая RGB-камера.  

В проекте предлагается разработать веб-приложение, которое 
позволяет выполнить поддержку связи между заказчиком и исполни-
телями, которые связаны с сервисом. Краткое описание архитектуры 
веб-приложения представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Архитектура программы таксации леса по изображениям,  

полученным с помощью БПЛА 
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На первом этапе происходит согласование заказа (техническое 
задание и договор) между заказчиком и исполнителем. Далее испол-
нитель выполняет полет согласно некоторому маршруту, при котором 
получается определенное количество изображений. Каждое изобра-
жение должно фиксировать время и координаты местности, где вы-
полняется полет. Полученные изображения помещаются в хранилище 
для дальнейшего хранения и обработки. 

Далее собранные изображения подвергаются предварительной 
обработке, когда происходит анализ на предмет систематических 
ошибок в каждом изображении (шум, артефакты), и выполняется кор-
рекция яркости методом «серый мир». Изображения подвергаются 
радиометрической, атмосферной и геометрической коррекциям. Ра-
диометрическая коррекция подразумевает выравнивание изображений 
по уровням яркости, контрастности. Атмосферная коррекция учиты-
вает возможные погодные явления (например, атмосферная дымка) и 
устраняет их. Геометрическая коррекция – устраняет геометрические 
погрешности и привязывает снимок на местности с учётом опорных 
точек – ярко видимых ориентиров, например перекрёстков автомо-
бильных дорог.  

Затем все изображения, поступившие после обработки, объеди-
няются с помощью разных методов в единое изображение – ортофо-
топлан. Ортофотоплан можно просмотреть в ГИС-системе. После это-
го ортофотоплан, поступает на тематическую обработку, где выпол-
няется поиск лесного массива и строится маска леса (все остальные 
участки изображения удаляются). Для маски леса выполняется поиск 
крон деревьев, которые анализируются для определения площади и 
формы. Известны методики, которые связывают площадь кроны с 
диаметром ствола и высотой дерева, что необходимо в задачах такса-
ции. Выполняется оценка таксационных параметров для каждого 
найденного дерева (кроны), и результаты записываются в протокол. В 
геоинформационной системе на основании готового ортофотоплана 
создается ГИС-отчет, содержащий в себе визуализированную инфор-
мацию об обследованной лесной территории и протокол о выполне-
нии таксационных работ. Эта информация помещается в хранилище, 
откуда передается заказчику. 

Таким образом, предлагаемый способ реализации таксации леса 
позволяет оперативно и при малых трудозатратах анализировать лес-
ной массив в соответствии с требованиями заказчиков. В статье пред-
ставлена архитектура планируемого к разработке программного при-
ложения. Приводится описание всех функций программного прило-
жения. 
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Роль железнодорожных грузовых перевозок в России с каждым 
годом увеличивается. Железнодорожный транспорт является самым 
эффективным и экономически выгодным способом транспортировки 
пассажиров и грузов на дальние расстояния [1]. Контроль состояния 
прилегающих к железнодорожным путям территорий производится по 
информации, собранной человеком без использования какого-либо 
оборудования и средств автоматизации. Такая информация зачастую 
является неполной и недостоверной. Также существует проблема от-
сутствия чёткой отчётности о состоянии прилегающих территорий, 
что приводит к невозможности отслеживания прогресса этого состоя-
ния. Повышение эффективности, скорости и точности контроля со-
стояния прилегающих территорий возможно с помощью современных 
технологий в области алгоритмов, вычислительной техники, средств 
измерений (цифровых фотокамер) и носителей оборудования разного 
класса (беспилотной авиационной техники). 

Разработанное программное обеспечение позволяет выделить 
рельсы на изображениях с БПЛА со множеством различных объектов: 
ЖД путей, деревьев, кустов, построек, линий электропередач. Разре-
шение таких изображений 6000 на 8000 пикселей. Выделение рельсов 
на таких изображениях – это неотъемлемая часть любого алгоритма 

mailto:gennadyignatenya@yandex.ru
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анализа железнодорожного полотна и прилегающей к нему территории 
по снимкам с БПЛА. Пример исходного изображения показан на рис. 1.  

 
Рис. 1. Исходное изображение с БПЛА, повёрнутое на 90° 

 
Программа состоит из двух модулей. Первый модуль находит все 

участки изображения размером 512 на 512 пикселей с двумя рельсами. 
Он представляет собой свёрточную нейронную сеть классификации и 
алгоритм её применения на изображениях. Алгоритм применения 
нейронной сети позволяет значительно сократить количество иссле-
дуемых участков изображения. Этот алгоритм заключается в опреде-
лённой последовательности выбора участков для анализа, основанной 
на следующем факте: железнодорожное полотно, прилегающую тер-
риторию которого необходимо анализировать, всегда пересекает ле-
вую и правую части изображений, так как БПЛА летит вдоль него. 
Второй модуль выделяет рельсы в найденных участках с высокой 
точностью. Этот модуль представляет собой сегментационную 
нейронную сеть. Вход этой нейронной сети – изображение с двумя 
рельсами размером 512 на 512 пикселей (найденный первым модулем 
участок). Выход нейронной сети – одноканальное изображение 512 на 
512 пикселей, где белый цвет соответствует рельсам, а чёрный – все-
му остальному. Нейронные сети были обучены на собственном наборе 
данных из 27500 изображений.  

Примеры входа и выхода обученной сегментационной нейронной 
сети показаны на рис. 2 и 3. 

Разработанное программное обеспечение может быть применено 
для улучшения: 1) сшивки ортофотопланов за минимальное время с 
повышенной точностью по отношению к аналогичным программам; 
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2) точного и быстрого определения границ охранной зоны железнодо-
рожных путей; 3) контроля пространства между шпалами на наличие 
вымоин, ям; 4) контроля состояния рельсов; 5) контроля зарастания 
межрельсового пространства и насыпи. 

 
 

 
Рис. 2. Пример входа сегментационной нейронной сети 

 

 
Рис. 3. Пример выхода сегментационной нейронной сети 
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Поддержание банкоматов в рабочем состоянии является не толь-

ко условием нормального функционирования банковской сети само-
обслуживания, но и влияет на лояльность постоянных клиентов к бан-
ку. По этой причине важно иметь возможность качественно и быстро 
возвращать банкоматы в рабочее состояние. Правильная диагностика 
оборудования является залогом успешного и своевременного ремонта. 

На рынке существует множество программных продуктов для 
инвентаризации и сбора информации о сбоях и транзакциях, однако 
они не предоставляют возможности сбора технической информации 
(процессорное время, загруженность ОЗУ и т.д.), что не позволяет 
выявить влияние сбоев на аппаратную часть устройства. Поэтому реа-
лизация плагина для сбора технической информации является акту-
альной задачей. 

Плагин был реализован для программного обеспечения M3 
Agent [1]. Данное ПО устанавливается непосредственно на устройство 
банковского самообслуживания. Оно обеспечивает сбор информации 
об устройстве и отправку этой информации системе мониторинга M3 
ATM Monitoring System [2]. Схема взаимодействия системы монито-
ринга, агента и плагина показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Взаимодействие системы мониторинга, агента и плагина 

mailto:evgenrus257@yandex.ru


 294 

Реализованный плагин обладает следующим функционалом: 
 конфигурация отчетов; 
 отправка отчетов о процессорном времени; 
 отправка отчета о состоянии оперативной памяти; 
 отправка отчета о состоянии логических дисков; 
 отправка отчета об установленных программах; 
 отправка отчета о записях Windows Event Log; 
 отправка отчета о версии ОС. 
Для реализации плагина были выбраны объектно-ориентирован-

ный и типобезопасный язык программирования C# и платформа .NET 
Framework 4.0 [3]. 

Конфигурация осуществляется через XML-файл. Для чтения из 
файла конфигурации используется класс XmlSerializer из простран-
ства System.Xml. С помощью конфигурации можно задать. какие по-
казатели нужно отслеживать. В настоящий момент в файле конфигу-
рации можно задать, какие данные должны отправляться в агент. В 
настоящее время плагин может собирать и отправлять следующие 
данные: 

 процессорное время; 
 свободный объем оперативной памяти; 
 общий объем оперативной памяти; 
 файловую систему логического диска; 
 общий объем логического диска; 
 свободный объем логического диска; 
 название установленных на устройство программ; 
 издателя программ; 
 версию программ; 
 дату установки программ; 
 индекс события; 
 категорию события; 
 имя устройства, на котором произошло событие; 
 сообщение события; 
 время генерации события; 
 время записи события в журнал. 
Для получения информации из Windows Event Log [4] в конфигу-

рации должны быть указаны названия нужных журналов, а также тип 
события. 

Взаимодействие плагина с M3 Agent показано на рис. 2. Инфор-
мация предоставляется по запросу из M3 Agent. 
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Рис. 2. Взаимодействие плагина и M3 Agent 

 
Реализованный плагин способен собирать необходимую техниче-

скую информацию и передавать ее в M3 Agent. 
В целях безопасности для подключения к агенту плагин должен 

быть в списке разрешенных плагинов M3 Agent, а также пройти про-
верку контрольной суммы файлов. Плагин не может самостоятельно 
инициализировать какие-либо операции в агенте, поэтому его исполь-
зование не несет угрозу безопасности устройства. 

После доработки и прохождения тестирования, плагин будет по-
ставляться с ПО M3 Agent. 
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Предлагается выбрать модель искусственной нейронной сети для 
прогнозирования сердечно-сосудистых заболеваний. Рассмотрены 
следующие типы нейронных сетей: рекуррентная нейронная сеть, 
свёрточная нейронная сеть. 
Ключевые слова: нейронные сети, сердечно-сосудистые заболева-
ния (ССЗ), диагностика заболеваний, перцептрон. 
 
Быстрое развитие медицины, огромный поток поступающей ин-

формации об этиологии, патогенезе заболеваний требуют новых ме-
тодов обработки полученных результатов. Обработка полученных 
результатов и нахождение нужного решения проблемы является са-
мой важной задачей, потому что от правильного и быстрого решения 
зависят течение и исход заболевания человека. С помощью компью-
терных технологий и специализированного программного обеспече-
ния (ПО) производится анализ и прогнозирование различных заболе-
ваний, что позволяет автоматизировать и ускорить момент поиска 
правильного решения для той или иной сложившейся ситуации. На 
помощь в решении таких задач приходят нейронные сети (НС), кото-
рые являются одним из перспективных направлений в медицинской 
нейроинформатике.   Перспективность использования искусственных 
нейронных сетей (ИНС) обусловливается их практичностью и боль-
шой востребовательностью в использовании [1]. 

Целью работы является сравнение рекуррентных и свёрточных 
НС для прогнозирования сердечно-сосудистых заболеваний, чтобы 
выявить, какая из них ставит более точные диагнозы. 

Для достижения поставленной цели нужно выполнить следую-
щие задачи: 

1. Сделать ручную реализацию, а также воспользоваться готовой 
в виде программной библиотеки свёрточных нейронных сетей и 
сравнить их точности в прогнозировании ССЗ. 

2. Сделать ручную реализацию, а также воспользоваться готовой 
в виде программной библиотеки рекуррентных нейронных сетей и 
сравнить их точности в прогнозировании ССЗ. 

3. Провести сравнение реализаций свёрточных и рекуррентных 
сетей и выбрать наиболее подходящую для задачи ИНС. 
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ИНС – упрощенная модель биологической НС, которая использу-
ет взаимосвязанные узлы (нейроны) в слоистой структуре, напомина-
ющей человеческий мозг [2]. Модель производит обучение на основе 
вложенных в нее данных, учась на своих ошибках пытается скоррек-
тировать свой прогноз так, чтобы с более высокой точностью выда-
вать правильный ответ. 

В работе рассмотрены два типа ИНС: 
1. Свёрточная нейронная сеть (СНС) – нейронная сеть, в основе 

которой содержится математическая операция свертки. Нейроны та-
кой модели производят слияние не со всей совокупностью нейронов 
следующего слоя, а только c небольшой его совокупностью. Заключи-
тельный этап модели производит сокращение до одного вектора оцен-
ки вероятности. 

Свёрточные сети преимущественно используются в таких обла-
стях, как классификация изображений и сигналов, распознавания объ-
ектов на изображении и видеоматериалах, системах выработки реко-
мендаций. 

2. Рекуррентная нейронная сеть (РНС) – нейронная сеть, которая 
сохраняет выходные данные слоя и транслирует их обратно на вход-
ной слой для улучшения прогнозирования на выходе конкретного из 
слоев [3]. 

В работе использовалась разновидность рекуррентных нейрон-
ных сетей, а именно с долгой краткосрочной памятью, способной к 
обучению долговременным зависимостям, так как для ИНС важно 
понимать, что тестовая выборка может содержать неявные признаки 
одного из диагнозов у пациента.  

Память нужна для того, чтобы в будущем при переобучении сети 
диагноз, не поставленный ИНС из-за отсутствия одного из симптомов, 
на самом деле соответствовал настоящему диагнозу, поставленному 
человеком, и в будущем сеть могла поставить этот диагноз в отсут-
ствие одного из симптомов. 

В качестве рассматриваемой модели для обучения рекуррентной 
ИНС была выбрана модель многослойного перцептрона с двумя слоя-
ми для определения ССЗ у пациентов, основываясь на базовых симп-
томах для следующих диагнозов: ишемическая болезнь сердца, ин-
фаркт миокарда, стенокардия стабильная, стенокардия нестабильная, 
аритмии и блокады сердца, хроническая сердечная недостаточность, 
гипертоническая болезнь, экстрасистолия, мерцательная аритмия. 

Проверка заболевания происходит по следующим симптомам че-
ловека: характер боли в грудной клетке, кашель, учащение пульса, 
тошнота, отечность, головные боли и головокружения, слабость, 
нарушение сна, дрожь в конечностях, бледность, одышка. 
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В качестве исходных данных использовались обезличенные дан-
ные по ССЗ, объем данных варьировался до тысячи показателей.  

Выбор обучения ИНС основывался на подходе обучения с учите-
лем, на вход подавались входные образцы, называемые тестовой вы-
боркой, и результат, который мы хотим получить. Соответственно, 
задача – настроить нейронную сеть так, чтобы уловить закономерно-
сти, которые связывают входные и выходные данные. 

Для создания ИНС была выбрана библиотека Keras языка про-
граммирования Python, исходя из сравнения с аналогами данной биб-
лиотеки (PyTorch, TensorFlow). Затем произведено сравнение реали-
зации, заложенной в Keras, с собственной. Результаты проверки те-
стовой выборки дали понять, что ручная реализация, основанная на 
равномерной инициализации параметров модели, показывает мень-
шую точность, имея адекватность модели, равную 78,15%, по сравне-
нию с реализацией Keras, составившей 79,95%, разница составила в 
1~2% при обучении на одних и тех же наборах данных, где тестовая 
выборка совпадает с обучающей. При этом ручная реализация показа-
ла более быструю скорость обучения ИНС. Отныне в работе будет 
использоваться готовая реализация нейронных сетей ввиду ее боль-
шей точности.  

Полученные значения точности прогноза для рекуррентных сетей 
дали понять, что методы, которые используются в библиотеке Keras, 
имеют небольшое преимущество над ручной реализацией, основанной 
на равномерной инициализации параметров модели. На основании 
этого можно предположить, что готовая реализация покажет большую 
точность и в свёрточных сетях, поэтому дальше будет использоваться 
готовая реализация. 

Более высокая скорость обучения не оправдывает более низкую 
точность, поскольку в такой области, как медицина, где на кону стоит 
жизнь человека, в большинстве случаев дополнительное время ожи-
дания диагноза оправдывается более высокой точностью прогнозиро-
вания диагноза. 

Точность составила около 80%, однако дополнительные исследо-
вания показали, что причиной такого рода ошибки могут быть невер-
ные нехарактерные выплески в них, из этого следует необходимость 
приведения в порядок данных, которые используются для обучения 
ИНС. Требуется предварительно провести подготовку данных, на ко-
торых обучается нейронная сеть.  

Предлагается разбить весь исходный набор данных три раза в со-
отношениях 30:70, 50:50 и 80:20 соответственно, где первая часть 
пропорции – обучающая выборка, а вторая – тестовая для проверки 
обученной модели. 
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Далее предстоит проделать такую же работу со свёрточными се-
тями на том же наборе данных, используя библиотеку Keras. Учиты-
вая, что в рекуррентных сетях эта библиотека показала большую точ-
ность, чем ручная реализация, есть повод полагать, что она же пока-
жет большую точность по сравнению с ручной реализацией. 

Затем предстоит провести сравнение результатов рекуррентной и 
свёрточной ИНС, чтобы понять, какая из тестируемых типов ИНС 
наиболее эффективная для решения поставленной задачи прогнозиро-
вания ССЗ. В будущем данную ИНС можно улучшить наиболее точ-
ной медицинской выборкой данных для прогноза, а также не останав-
ливаться на прогнозировании одних только ССЗ. 
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Редактор блок-схем позволяет выполнять разные задачи в зависи-
мости от роли пользователя в системе. Пользователем может быть 
обучающийся, преподаватель или рядовой пользователь, не участ-
вующий в процессе обучения. Для каждой роли редактор снабжает-
ся разными вспомогательными средствами, описанными в статье. 
Ключевые слова: система управления обучением, редактор блок-
схем, участники системы, декомпозиция упражнения. 

 

Обучение алгоритмизации, согласно нескольким учебным посо-
биям по информатике [1–5], неизбежно связано с визуализацией алго-
ритмов. Самый доступный способ изображения алгоритмов – черче-
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ние вручную. Однако этот традиционный способ имеет главный недо-
статок: нагрузка на преподавателя при проверке заданий и составле-
нии индивидуальных упражнений. Существует множество программ-
ных продуктов, специальных редакторов, выступающих альтернати-
вой традиционному методу [6–9]. Такие редакторы ориентированы 
всего на один тип пользователя. Ими не предусмотрен формат выпол-
нения учебных заданий. Тем не менее любой редактор с открытым 
кодом можно интегрировать в систему управления обучением (СУО). 
Для этого нужно изучить функции пользователей и выбрать подходя-
щую структуру заданий, что нередко является проблемой. 

Далее будет рассмотрен один из вариантов перечня функций ро-
лей пользователей в разрабатываемой СУО. Преподаватель с помо-
щью редактора создаёт собственные задания и просматривает чужие, 
чтобы избежать повторения и предложить ученикам выполнить чужое 
задание. Проверка заданий будет автоматизирована, и преподавателю 
будет доступен уже обработанный результат. Функция обучающегося 
заключается в выполнении задания из списка доступных, т.е. ещё не 
выполненных. Рядовой пользователь же не ограничен в действиях 
заданиями и может создавать, редактировать и сохранять любую 
блок-схему в редакторе. Перечисленные функции отражены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Возможности пользователей в системе обучения 



 301 

Для зарегистрированных пользователей единственной причиной 
взаимодействия с редактором является задание. Также ранее было 
упомянуто, что автоматизированная проверка заданий дополнительно 
упрощает работу преподавателя. Базовый шаг формализации задания 
для автоматической проверки – его декомпозиция, представление це-
лого и сложного в виде простых частей. Например, для проверки за-
дания «Добавьте вывод на консоль фразы «Hello, World» перед по-
следним блоком» требуется человек – это пример сложного задания. 
Но если его декомпозировать, появится возможность его автоматиче-
ской проверки. Например, задание может быть переформулировано 
таким образом: «Выделите позицию перед блоком № 10, добавьте 
вывод на консоль, отредактируйте блок № 11, в поле «Содержание» 
введите «Hello, World». Такая декомпозиция связана ещё с особенно-
стями программных модулей редактора. Каждая функция модуля ис-
полняет определённый шаг задания, поэтому выполнение шагов и 
может быть проконтролировано. 

Следовательно, для ученика редактор сопровождается перечнем 
шагов выполняемого упражнения. Выполнение этих шагов отмечается 
в режиме реального времени. Для преподавателя реализуется обрат-
ная задача – по его действиям в редакторе составляются элементарные 
шаги его собственного задания. Таким образом, обеспечивается про-
цесс обучения в системе, ядром которой является редактор блок-схем. 
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Сверточная искусственная нейронная сеть (СНС) с 25-слойной 
структурой Yolov2 используется в системе управления беспилотно-
го летательного аппарата (БПЛА) для детектирования посадочной 
площадки (ПП). Проведено обучение СНС на обучающих видео-
данных из 1000 цветных изображений 128x128 пикселей. Разрабо-
тан алгоритм детектирования ПП для автоматической посадки ма-
лых и средних БПЛА. Предложен алгоритм снижения влияния по-
мех на процесс детектирования. Обучение и тестирование СНС для 
детектирования ПП выполнено в программе Matlab.  
Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, детектирование, 
беспилотный летательный аппарат, посадочная площадка, автома-
тическая посадка. 

 

Беспилотный летательный аппарат (БПЛА) оснащен камерой, ко-
торую можно использовать не только для видеонаблюдения, но и для 
навигации и управления БПЛА. Для этого необходимо ввести в си-
стему управления БПЛА дополнительный контур управления (ДКУ) и 
организовать в ДКУ системы управления (ДКУ СУ) БПЛА обработку 
видеоданных с камеры БПЛА. Перспективна реализация ДКУ СУ на 
основе искусственной нейронной сети (ИНС). В частности, реализа-
ция ДКУ СУ на основе сверточной ИНС (СНС) обеспечивает БПЛА 
решение задачи его автоматической посадки на выбранную посадоч-
ную площадку (ПП). Отметим, СНС часто именуют также как CNN 
(convolutional neural network). Для детектирования объектов на изоб-
ражениях предпочтение отдается семейству моделей CNN YOLO  
[1–3]. При создании СНС YOLOv2, содержащей 25 слоёв, были ис-
пользованы рекомендации, изложенные в [1–3]. База данных для обу-
чения СНС YOLOv2 представляет собой набор цветных RGB-
изображений размером 128128 пикселей. Набор содержит 1000 изоб-
ражений ПП. Модель СНС обучается с помощью алгоритмов 
trainYOLOv2 – ObjectDetector и stochastic gradient descent with 
momentum (SGDM). Скорость обучения равна 0,001, размер мини-
выборки равен 5, эпоха равна 128. 

СНС YOLOv2 апробирована на детектировании ПП, видеокадры 
которой извлекались из видеопотока с кадровой частотой 30 FPS 
(Frames per Second (FPS) – количество обрабатываемых за одну се-
кунду кадров). Из результатов детектирования ПП следует, что 128 
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итераций обучения модели СНС вполне достаточно для обнаружения 
детектируемого объекта (ПП) в реальном масштабе времени, при этом 
среднеквадратичная ошибка мини-пакета (RMSE) достигает значения 
0,06, потеря мини-партии Mini-batch Loss – 0,005. При детектирова-
нии определяются также координаты и размеры ограничительной 
рамки. Эти значения необходимы для расчета параметров для автома-
тической посадки малых и средних БПЛА. 

На рис. 1 представлен алгоритм детектирования ПП.  

 
Рис. 1.  Алгоритм детектирования ПП  

 
Входные данные (видеопоток с камеры) поступают на детектор – 

СНС Yolov2. Для обучения СНС используется более 1000 цветных 
изображений ПП, поступающих в детектор. Счетчик N используется 
для подсчета количества появлений ПП в кадре камеры. Если в кадре 
камеры появляется ПП, то показание счетчика увеличивается на 1. 
Решение о наличии выбранной ПП принимается при достижении по-
рогового значения N0. Выбор величины N0 определяет вероятность P 
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правильного детектирования ПП. Очевидно, что величина  = 1 – Р 
определяет ошибку детектирования ПП. В наших экспериментах по-
роговое значение N0 = 5, т.е. при появлении в видеопоследовательно-
сти более 5 кадров ПП принимается решение о наличии ПП и об ав-
томатической посадке на ПП. Информация о ПП (координаты, размер 
площадки и вероятность правильного детектирования ПП) передается 
на наземный или бортовой компьютер для расчета параметров посад-
ки БПЛА. 

Результаты моделирования процесса детектирования ПП в про-
грамме MATLAB представлены на рис. 2. 

 

 
 

  
Рис. 2. Детектирование ПП 
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В заключение сделаем вывод о том, что реализация ДКУ СУ 
БПЛА на основе СНС обеспечивает БПЛА решение задачи его авто-
матической посадки на выбранную ПП. Вероятность правильного де-
тектирования ПП определяется в процессе обучения и может быть 
достаточно высокой (P ≥ 0,95). 
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спутниковых наблюдений 

 г. Томск, ТУСУР, den_p03@mail.ru 

 
Проект предполагает изучение библиотек для работы с данными 
спутниковых приборов, изучение и расчет вегетационных индексов 
и установление связи между изменением вегетационных индексов и 
изменением среды. 
Ключевые слова: спутниковые снимки, спутник, Sentinel-2, NDVI. 

 
Наблюдение за изменениями на поверхности Земли является 

ключевым вопросом для экологических и геологических исследова-
ний. Одним из способов наблюдения является использование спутни-
ковых снимков, которые позволяют получать информацию о различ-
ных параметрах поверхности Земли на большом пространственном 
масштабе. 

Для анализа изменений на поверхности Земли мы используем 
спутниковые снимки Sentinel-2, которые предоставляют высококаче-

https://arxiv.org/pdf/1506.02640
https://arxiv.org/pdf/1612.08242
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ственные изображения с разрешением до 10 м в видимой, ближней 
инфракрасной (VNIR) и коротковолновой инфракрасной (SWIR) зонах 
спектра, включающих в себя 13 спектральных каналов [1]. Снимки 
можно использовать для определения показателей NDVI на каждой 
точке поверхности Земли. NDVI используется для оценки здоровья 
растительности и может быть использован для выявления изменений 
на поверхности Земли. NDVI вычисляется по формуле 

NIR – REDNDVI= ,
NIR + RED

          

где NIR – ближний инфракрасный свет, RED – видимый красный свет [2]. 
Но рассчитанный NDVI требует коррекции, так как облачность и 

низкое положение солнца над горизонтом делают измерение непри-
годным для расчёта вегетационного индекса. В связи с этим мы реа-
лизовали функцию, которая с помощью облачной маски Sentinel-2 
помечает данные с облачностью как некорректные, а затем интерпо-
лирует некорректные данные по соседним значениям, где NDVI был 
рассчитан в безоблачную погоду.  

В данный момент мы работаем над непосредственным поиском 
изменений поверхности. 

Поиск изменений представляет собой детектирование аномалий в 
естественном цикле вегетационного индекса. На рис. 1 показан  при-
мер поиска изменений для площади.  

 

 
Рис. 1. Пример поиска изменений 
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Снимки 1 и 2 – в инфракрасном и красном каналах соответствен-
но за первую дату; 3 и 4 – за вторую дату; снимки 5 и 6 нормализо-
ванного разносного вегетационного индекса за первую и вторую дату 
соответственно с цветовой шкалой. 

Заключение. Преимуществом использования спутниковых 
снимков Sentinel-2 и NDVI являются возможность получать информа-
цию о поверхности Земли на больших территориях, что позволяет 
снизить затраты на сбор данных. Кроме того, спутниковые снимки 
могут использоваться для мониторинга изменений на поверхности 
Земли в реальном времени, что может быть особенно полезно при 
управлении чрезвычайными ситуациями, такими как лесные пожары 
или наводнения. 
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Проведен анализ систем коммерческого учета электроэнергии про-
изводителей с целью определения наиболее подходящего для по-
требителя по выбранному функционалу. 
Ключевые слова: автоматизированная система коммерческого 
учета электроэнергии, прибор учета электрической энергии, точ-
ность измерения. 

 

Системы коммерческого учета электроэнергии являются неотъ-
емлемой частью современных энергетических систем и используются 
для измерения, учета и управления нагрузкой. Они позволяют опти-
мизировать процессы потребления электроэнергии и уменьшить за-
траты на ее использование. Данную систему удалось реализовать бла-
годаря появлению и совершенствованию электронных счётчикoв. 
Счетчики АСКУЭ (автоматизированная система коммерческого учета 
электроэнергии) могут обеспечить автоматическую передачу данных 

mailto:stud142756@vyatsu.ru
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на следующие уровни системы, что фактически исключает необходи-
мость участия человека в сборе и хранении данных. В данном сравни-
тельном анализе рассмотрим несколько типов систем коммерческого 
учета электроэнергии и определим оптимальный состав их функций. 

Структурная схема АСКУЭ включает следующие уровни взаимо-
действия: 

1. Уровень приборов учета – к системе подключаются приборы 
учета, которые устанавливаются на объектах потребления электро-
энергии. 

2. Уровень локальных сборщиков данных – на этом этапе проис-
ходит сбор и передача данных с приборов учета на локальный сбор-
щик данных. 

3. Уровень центрального сборщика данных – здесь данные с ло-
кальных сборщиков консолидируются и анализируются. 

4. Уровень управления – выводится информация для принятия 
оперативных решений. 

5. Уровень архива данных – здесь данные архивируются и сохра-
няются для последующего анализа и отчетности.  

6. Уровень визуализации данных – модуль системы АСКУЭ, ко-
торый обеспечивает пользователей информацией о текущем потреб-
лении электроэнергии в виде графиков, таблиц и т.д. 

7. Уровень диспетчерского центра – место, где находятся опера-
торы, которые мониторят работу системы АСКУЭ и принимают ре-
шения по управлению потреблением электроэнергии. 

На рис. 1 изображена обобщённая структура АСКУЭ.  

 
Рис. 1. Обобщенная схема АСКУЭ 
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Для примера рассмотрим системы на основе электронных счет-
чиков. Электронные счетчики являются наиболее распространенным 
типом счетчиков, используемых для коммерческого учета электро-
энергии. Они имеют небольшие габариты, высокую точность измере-
ния, надежность и удобство в эксплуатации. Для определения опти-
мального состава функций рассмотрим характеристики нескольких 
электронных счетчиков, представленных в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики счетчиков 

Характеристики счетчика Счетчик 1 Счетчик 2 Счетчик 3 
Диапазон измерения 0–100 А 0–150 А 0–200 А 
Точность измерения 0,5% 0,2% 0,1% 

Степень защиты IP 65 IP 67 IP 68 
Дополнительные  

функции 
Регистрация  

времени суток 
Интерфейс  
связи с ПК 

Режим ограниче-
ния мощности 

 
Из табл. 1 видно, что у каждого счетчика есть свои преимущества 

и недостатки. Однако для оптимального состава функций можно вы-
брать счетчик с диапазоном измерения 0–150 А и точностью 0,2%, так 
как он обладает достаточно широким диапазоном измерения и высо-
кой точностью. Также он имеет интерфейс связи с ПК, что позволяет 
удаленно управлять им. 

Для реализации АСКУЭ проанализируем электронные счетчики 
двух крупнейших производителей приборов учета электрической 
энергии Российской Федерации. Приборы учёта электроэнергии от 
компаний «Энергомера» и «Меркурий» позволят определить опти-
мальный вариант для реализации автоматизированной системы учёта 
электроэнергии в зависимости от поставленных задач и требований. 
Компании «Энергомера» и «Меркурий» являются одними из лидеров 
на рынке приборов учёта электроэнергии в России. Они предлагают 
широкий ассортимент продукции, включающий в себя однофазные и 
трёхфазные счётчики, многофункциональные устройства учёта, си-
стемы дистанционного сбора данных и т.д. 

В табл. 2 представлено сравнение компаний «Энергомера» и 
«Меркурий» по функционалу АСКУЭ. 

Т а б л и ц а  2  
Сравнение компаний «Энергомера» и «Меркурий»  

по функционалу АСКУЭ 
Функционал Энергомера Меркурий 

Точность измерений Очень высокая Очень высокая 
Возможность считывания Хорошая Очень хорошая 
Стоимость оборудования Доступная Средняя 

Надежность работы Хорошая Хорошая 
Степень интеграции Очень высокая Хорошая 

Расход электроэнергии Низкий Низкий 
Возможность управления Есть  Есть  
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ПО (программное обеспечение) «Энергомера» представляет со-
бой клиент-серверную систему, которая включает в себя веб-
интерфейс для управления приборами учёта, настройку учёта, а также 
анализ полученных данных. ПО предлагает большой выбор настроек, 
в том числе настройку интервала опроса устройств, создание отчётов 
и графиков потребления электроэнергии. ПО позволяет работать с 
разными типами устройств учёта, такими как счётчики, трансформа-
торы тока и трансформаторы напряжения, а также совместимо с раз-
личными типами протоколов связи. 

ПО «Меркурий» также предоставляет широкие возможности для 
настройки и анализа учёта, но не имеет веб-интерфейса и работает 
только на компьютере пользователя. Так же поддерживает большое 
количество протоколов связи, что позволяет работать с различными 
устройствами учёта. 

Исходя из сравнительного анализа, можно сделать вывод, что 
приборы «Энергомеры» имеют больше функциональных возможно-
стей, но имеют более высокую цену (цены на приборы «Энергомера» 
начинаются от 3000 руб. в то время, как на «Меркурий» от 2000 руб.). 
Приборы «Меркурий», в свою очередь, являются более доступным 
вариантом, но менее функциональным. Если требуется автоматизиро-
ванная система учёта электроэнергии, которая должна иметь большую 
точность измерения и шире диапазон измерений, а также иметь функ-
цию запоминания максимального и минимального показаний, целесо-
образнее выбрать приборы «Энергомера». Если же важна более низ-
кая цена, а функциональность не является основным критерием выбо-
ра, то стоит обратить внимание на приборы «Меркурий». 
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