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Сборник избранных статей 

научной сессии ТУСУР 
 

по материалам  
международной научно-технической конференции  

студентов, аспирантов и молодых ученых  

«Научная сессия ТУСУР–2024», 15–17 мая 2024 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 ТУСУРа, 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 лабора-

тории радиооптики 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 инжиниринговых услуг, 

АНО «Томский региональный инжиниринговый центр», к.т.н. (по согласова-

нию);  

 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 Кара-

гандинский университет им. академика 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.; 
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 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 систем 

офиса образовательных программ, Институт интеллектуальных киберне-

тических систем НИЯУ МИФИ, к.т.н., г. Москва (по согласованию);  

 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 ТУСУРа, д.соц.н.; 

 Оскирко В.О., н.с. лаборатории прикладной электроники ИСЭ СО РАН, тех-

нический директор ООО «Прикладная электроника», к.т.н. (по согласованию); 

 Покровская Е.М., зав. каф. ИЯ ТУСУРа, к.фил.н.; 

 Разинкин В.П., проф. каф. ТОР, декан факультета радиотехники и элек-

троники, Новосибирский государственный технический университет, 

д.т.н., г. Новосибирск (по согласованию);  

 Рогожников Е.В., зав. каф. ТОР ТУСУРа, к.т.н.;  

 Ромашко Р.В., член-корреспондент РАН, директор ИАПУ ДВО РАН,  

д.ф.-м.н., проф., г. Владивосток (по согласованию); 

 Семенов В.Д., проф. каф. ПрЭ ТУСУРа, к.т.н.; 

 Семенов Э.В., проф. каф. РСС ТУСУРа, д.т.н.; 

 Сенченко П.В., проректор по учебной работе ТУСУРа, доцент каф. АОИ, 

к.т.н.; 

 Титов В.С., зав. каф. вычислительной техники Юго-Западного государ-

ственного университета, д.т.н., проф., заслуженный деятель наук РФ, ака-

демик 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 проектной деятельности и иннова-

ций в промышленности института машиностроения, материалов и транс-

порта Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Вели-

кого, к.т.н., г. Санкт-Петербург (по согласованию); 

 Чжан Е.А., зам. директора по информационной политике Института кос-

мических и информационных технологий (ИКИТ) по научной работе, 

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», к.т.н. (по согласова-

нию);  

 Шарангович С.Н., проф. каф. СВЧиКР ТУСУРа, к.ф.-м.н.;  

 Шелупанов А.А., президент ТУСУРа, директор ИСИБ, д.т.н., проф.; 

 Шурыгин Ю.А., директор департамента управления и стратегического 

развития ТУСУРа, зав. каф. КСУП, д.т.н., проф.; 

 Krozer V., professor at Goethe University, Frankfurt am Main (по согласова-

нию). 
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ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ 

 Медовник А.В. – председатель Организационного комитета, начальник 

научного управления, д.т.н.; 

 Боберь Ю.Н., специалист по учебно-методической работе ОАиД; 

 Климов А.С., председатель Совета молодых ученых, ст. научный сотруд-

ник лаборатории плазменной электроники каф. физики, д.т.н.; 

 Коротина Т.Ю., заведующая аспирантурой ОАиД, к.т.н.; 

 Михальченко Т.С., председатель студенческого научного сообщества 

«Система», специалист по работе с молодежью ОПиРШ; 

 Покровская Е.М., зав. каф. ИЯ, к.фил.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 секции – 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 секции – Озёркин Денис Витальевич, 

декан РКФ, к.т.н.; зам. председателя – Понамарев Дмитрий 

Евгеньевич, преподаватель каф. КИПР. 

Подсекция 1.3. Радиотехника. Председатель секции –  Семенов Эду-

ард Валерьевич, проф. каф. РСС, д.т.н.; зам. председателя –  

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

Подсекция 1.4. Интеллектуальные видеоинформационные техноло-

гии. Председатель секции – Курячий Михаил Иванович, доцент 

каф. ТУ, к.т.н.; зам. председателя – Каменский Андрей Викто-

рович, доцент каф. ТУ, к.т.н. 

Подсекция 1.5. Системы беспроводной связи и интернета вещей. 

Председатель секции – Рогожников Евгений Васильевич, зав. 

каф. ТОР, к.т.н.; зам. председателя – Дмитриев Эдгар Михай-

лович, ассистент каф. ТОР. 

Подсекция 1.6. Робототехника. Председатель секции – Коцубинский 

Владислав Петрович, доцент каф. КСУП, к.т.н. 

Подсекция 1.7. Интеллектуальные системы проектирования техниче-

ских устройств. Председатель секции – Шурыгин Юрий Алек-

сеевич, директор департамента управления и стратегическо-

го развития ТУСУРа, зав. каф. КСУП, д.т.н., проф.; зам. пред-

седателя – Черкашин Михаил Владимирович, доцент каф. 

КСУП, к.т.н. 
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Секция 2. Электроника и приборостроение 

Подсекция 2.1. Проектирование биомедицинских электронных и 

наноэлектронных средств. Председатель секции – Еханин Сер-

гей Георгиевич, проф. каф. КУДР, д.ф.-м.н.; зам. председателя – 

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

Подсекция 2.2. Разработка контрольно-измерительной аппаратуры. 

Председатель секции – Лощилов Антон Геннадьевич, прорек-

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

Бомбизов Александр Александрович, начальник СКБ «Смена», 

доцент каф. КУДР, к.т.н. 

Подсекция 2.3. Физическая и плазменная электроника. Председатель 

секции – Троян Павел Ефимович, зав. каф. ФЭ, д.т.н., проф.; 

зам. председателя – Смирнов Серафим Всеволодович, проф. 

каф. ФЭ, д.т.н. 

Подсекция 2.4. Промышленная электроника. Председатель секции – 

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

председателя – Оскирко Владимир Олегович, н.с. лаборатории 

прикладной электроники ИСЭ СО РАН, технический директор 

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 секции – Шарангович 

Сергей Николаевич, проф. аф. СВЧиКР, к.ф.-м.н.; зам. предсе-

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

Подсекция 2.6. Электромагнитная совместимость. Председатель сек-

ции – 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 секции – Туев Василий Иванович, зав. каф. РЭТЭМ, 

д.т.н., проф.; зам. председателя – Солдаткин Василий Сергее-

вич, доцент каф. РЭТЭМ, к.т.н. 

Секция 3. Информационные технологии и системы 

Подсекция 3.1. Интегрированные информационно-управляющие си-

стемы. Председатель секции – Катаев Михаил Юрьевич, проф. 

каф. АСУ, д.т.н., проф.; зам. председателя – Суханов Алек-

сандр Яковлевич, доцент каф. АСУ, к.т.н. 

Подсекция 3.2. Распределённые информационные технологии и си-

стемы. Председатель секции – Сенченко Павел Васильевич,  

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

Сидоров Анатолий Анатольевич, зав. каф. АОИ, к.э.н. 
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Подсекция 3.3. Автоматизация управления в технике и образовании. 

Председатель секции – Дмитриев Вячеслав Михайлович, проф. 

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

Викторович, проф.  каф. КСУП, д.т.н. 

Подсекция 3.4. Вычислительный интеллект. Председатель секции – 

Ходашинский 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 секции – Костина Мария 

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

Нариманова 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, главный разработ-

чик ООО «Газпром ЦПС». 
Подсекция 3.7. Инструментальные средства автоматизации проекти-

рования, управления и обработки данных. Председатель секции – 
Хабибулина Надежда Юрьевна, декан ФВС, доцент каф. 
КСУП, к.т.н.; зам. председателя – Потапова Евгения Андреев-
на, ст. преподаватель каф. КСУП. 

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

онная безопасность. Председатель секции – Шелупанов Алек-
сандр Александрович, президент ТУСУРа, директор ИСИБ, 
д.т.н., проф.; зам. председателя – Новохрёстов Алексей Кон-
стантинович, доцент каф. КИБЭВС, к.т.н. 

Подсекция 4.2. Цифровые системы радиосвязи и средства их защиты. 
Председатель секции – Голиков Александр Михайлович, доцент 
каф. РТС, к.т.н.    

Подсекция 4.3. Экономическая безопасность. Председатель секции –
Кузьмина Елена Александровна, проректор по программам раз-
вития, к.т.н.; зам. председателя – Колтайс Андрей Станисла-
вович, ст. преподаватель каф. ЭБ. 

Секция 5. Экономика, управление, социальные и правовые про-

блемы современности 

Подсекция 5.1. Моделирование в экономике. Председатель секции – 

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

председателя – Грибанова Екатерина Борисовна, доцент каф. 

АСУ, д.т.н. 
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Подсекция 5.2. Информационные системы в экономике. Председа-

тель секции – 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 секции – 

Васильковская 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 секции – Афонасова Маргарита 

Алексеевна, зав. каф. менеджмента, д.э.н., проф.; зам. предсе-

дателя – Богомолова Алена Владимировна, доцент каф. ме-

неджмента, декан ЭФ, к.э.н. 

Подсекция 5.5. Современные социокультурные технологии в органи-

зации работы с молодежью. Председатель секции – Орлова Ве-

ра Вениаминовна, зав. каф. ФиС, директор НОЦ «СГТ», 

д.соц.н., проф.; зам. председателя – Мальцева Мария Алексан-

дровна, старший преподаватель каф. ФиС. 

Подсекция 5.6. Актуальные проблемы социальной работы в совре-

менном обществе. Председатель секции – Ким Максим Юрье-

вич, зав. каф. ИСР, к.и.н.; зам. председателя – Куренков Артем 

Валериевич, доцент каф. ИСР, к.и.н. 
Подсекция 5.7 Актуальные вопросы частного права в условиях циф-

ровой трансформации. Председатель секции – Мельникова Ва-
лентина Григорьевна, доцент, зав. кафедрой ИГПиПОИД, 
к.ю.н.; зам. председателя – Часовских Кристина Викторовна, 
ст. преподаватель 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 секции – Карташев 

Александр Георгиевич, проф. каф. РЭТЭМ, д.б.н., проф.; зам. 

председателя – Денисова Татьяна Владимировна, доцент каф. 

РЭТЭМ, к.б.н. 

Секция 7. Открытия. Творчество. Проекты. (Секция для школьни-

ков). Председатель секции – Куприянов Евгений Александрович, 

директор Центра по работе с талантливой молодежью ТУ-

СУРа; зам. председателя – Михальченко Татьяна Сергеевна, 

специалист по работе с молодежью ОПиРШ УНН. 
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Секция 8. Postgraduate and Master Students’ Research in Electronics 

and Control Systems. Председатель секции – Покровская Елена 

Михайловна, зав. каф. ИЯ, доцент, к.филос.н.; зам. председа-

теля – Шпит Елена Ирисметовна, доцент каф. ИЯ; Соболев-

ская Ольга Владимировна, ст. преподаватель каф. ИЯ; Тавано-

ва Эльвира Борисовна, ст. преподаватель 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 – 2.4). 
2 часть – 2-я секция (подсекции 2.5 – 2.7);  3-я секция (подсекции 3.1 – 3.7);  

 6 секция, 8 секция. 
3 часть – 4 секция (подсекции 4.1 – 4.3); 5-я секция (подсекция 5.1 – 5.8). 
 
7 секция издана отдельным сборником. 
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ООО «Научные приборы  

и системы» 
 

АО «НПФ «Микран» 

 

АО «НИИПП» 

 

Томское региональное отделение 

ООО «Союз машиностроителей 

России» 
 

 
 

СПОНСОРЫ 
 

ООО «СТК», г. Томск 

 

ООО «50Ом ТЕХНОЛОДЖИЗ»  
 

АО «ИнфоТеКС» 
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Генеральный спонсор конференции – 

группа компаний «Научное оборудование»  
 

 

Группа компаний  

«Научное оборудование»  

630090, Россия,  

г. Новосибирск,  

ул. Николаева, 11/5 

Тел.: (383-3) 30-82-95 

Эл. почта: 

sales@spegroup.ru 

www.spegroup.ru 

 

Группа компаний «Научное оборудование» была образована в 

1999 г. Основное направление деятельности компании – снабжение 

высокотехнологичным оборудованием учебных, научно-исследова-

тельских и промышленных предприятий Сибири и Дальнего Востока 

России. 

Мы анализируем задачи заказчика, подбираем оборудование под 

каждый конкретный случай, осуществляем поставку оборудования, а 

также оказываем технологическую и методологическую поддержку, 

гарантийный и послегарантийный ремонт. Некоторые наши заказчики 

доверяют нам полное закрытие всех потребностей своих лабораторий 

и в оборудовании, и в расходных материалах. 

В штате компании состоят высококвалифицированные техниче-

ские специалисты с собственным опытом научной работы. Наши спе-

циалисты регулярно знакомятся с новинками оборудования, с новыми 

подходами в приборостроении, посещают международные выставки и 

обучающие семинары от производителей. Для каждой задачи заказчи-

ка мы можем предложить самое современное решение. Существую-

щие рабочие связи со многими лабораториями СО РАН позволяют 

оперативно привлекать к решению задач заказчика профильных науч-

ных специалистов. Кроме того, мы сами организуем мастер-классы и 

семинары, на которых наши заказчики имеют уникальную возмож-

ность попробовать новейшее оборудование для решения своих задач. 

У нас налажены партнерские отношения со многими ведущими 

мировыми производителями научного и технологического оборудова-

ния как в России, так и за рубежом. У компании есть свой инженер-

ный департамент; в случае необходимости мы можем самостоятельно 

разработать решение непосредственно под задачу заказчика. 

Нашими заказчиками являются все академические институты 

Сибирского отделения Российской академии наук, многие промыш-

ленные предприятия, технологические компании, учебные заведения 

высшего образования Сибирского и Дальневосточного регионов. 

Кроме деятельности по поставке и разработке оборудования, мы 

участвуем в продвижении разработок институтов СО РАН на внеш-

http://www.spegroup.ru/
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ний рынок, организуем совместные проекты институтов СО РАН с 

разными организациями по разработке конкретных технологических и 

наукоёмких решений. 

Компания «Научные приборы и системы» строго следует закону 

и считает недопустимыми какие-либо компромиссы в правовом ас-

пекте – вся деятельность компании основана на соблюдении требова-

ний как российского законодательства, так и законодательства стран 

деловых партнеров. 

Своей миссией мы видим деятельное участие в поступательном 

развитии научно-технического потенциала Сибири и Дальнего Восто-

ка путём построения и реализации долгосрочных отношений с широ-

ким кругом партнёров и выстраивания сети, в рамках которой наши 

заказчики могут эффективно взаимодействовать, объединяя усилия 

для достижения общих результатов. 

Группа компаний «Научное оборудование» существует уже более 

20 лет. Сотрудничество с нами всегда продуктивно, комфортно и про-

исходит в атмосфере взаимопонимания. У нас много амбициозных и 

долгосрочных задач, но прежде всего мы работаем над тем, чтобы 

задачи наших партнеров были решены самым простым и в то же вре-

мя наилучшим образом.    

 

Приглашаем к долгосрочному и взаимовыгодному сотрудничеству! 

 

Директор ООО «Научные приборы и системы»  

Федоров Павел Леонидович 

 



 14 

Генеральный спонсор конференции –  

АО «НПФ «Микран» 
 

 

АО «НПФ «Микран»  

634041, г. Томск,  

пр-т Кирова, д. 51д 

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.  
 

Генеральный директор АО «НПФ «Микран»  

Парамонова Вера Юрьевна
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Генеральный спонсор конференции –  

АО «НПФ «НИИПП» 

 

АО «НИИПП» 

niipp@niipp.ru  

www.niipp.ru 

634034, г. Томск,  

ул. Красноармейская, 99а 

Тел.: +7 (382-2) 28-82-88 

 

АО «НИИПП» входит в состав Союза машиностроителей России, 

являясь опорным предприятием объединения в регионе. С октября 

2020 г. генеральный директор АО «НИИПП» Е.А. Монастырев воз-

главляет Томское региональное отделение «СоюзМаш России». 

Акционерное общество «Научно-исследовательский институт 

полупроводниковых приборов» (АО «НИИПП») – одно из ведущих 

предприятий Госкорпорации «Ростех», флагман в области разработки 

и создания СВЧ-изделий и оптоэлектронных приборов ИК и видимого 

диапазонов. Общество является одним из ведущих предприятий рос-

сийской электронной промышленности, специализирующихся на раз-

работке и выпуске полупроводниковых приборов в области СВЧ- и 

оптоэлектроники. По нескольким позициям ассортимента предприя-

тие выпускает продукцию, не имеющую аналогов на отечественном 

рынке. Текущая деятельность АО «НИИПП» направлена на то, чтобы 

значительно повысить конкурентоспособность и технологический 

уровень, которые позволят поднять уровень производительности тру-

да и занять устойчивые позиции на внутреннем и мировом рынках 

радиоэлектроники. В институте налажен полный цикл от разработки 

до выпуска готовых изделий. Предприятие производит продукцию 

для ВПК и радиоэлектронную продукцию гражданского назначения 

(СВЧ-ЭКБ, светотехнику, медицинские приборы, промышленную 

электронику). 

НИИПП основан в Томске в 1964 г. для разработки СВЧ0 и опто-

электронных изделий на основе полупроводниковых соединений 

АЗВ5. Исследование нового материала – арсенида галия – предопре-

делило вектор развития предприятия на последующие 60 лет. В 1967 г. 

на базе института заработал завод по серийному выпуску полупро-

водниковых приборов. Начинавшийся как научный институт, НИИПП 

и сегодня работает с ведущими вузами Томска: Томским государ-

ственным университетом систем управления и радиоэлектроники 

(ТУСУР), Томским политехническим университетом (ТПУ), Томским 

государственным университетом (ТГУ), Сибирским государственным 

медицинским университетом (СибГМУ). В 2022 г. у АО «НИИПП» 

mailto:niipp@niipp.ru
http://www.niipp.ru/
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появилась вторая площадка по производству металлокерамических 

изделий, которая расположена в Великом Новгороде. 

Основной девиз и принцип работы НИИПП – «Достижение науки – 

в производство». 

Е.А. Монастырев: «Сохраняя традиционные направления, мы не 

стоим на месте, постоянно развиваемся, продолжаем работать с арсе-

нидом галия, производя интегральные схемы, отрабатываем нитрид-

галиевую и фосфид-индиевую технологию. Позиции НИИПП в этом 

вопросе на российском и даже мировом рынке на хорошем уровне». 

Научно-производственный потенциал АО «НИИПП»: 4 док-

тора наук, 5 аспирантов, 24 кандидата технических наук, 462 кон-

структора и технолога. 

СВЧ-электроника – одно из главных направлений разработок на 

предприятии – это создание СВЧ-полупроводниковых приборов, та-

ких как генераторные (диоды Ганна), смесительные, детекторные, 

настроечные диоды с барьером Шоттки и монолитные интегральные 

схемы. На предприятии разработаны настроечные корпусные и бес-

корпусные диоды дм, см и мм диапазонов длин волн, кремниевые и 

арсенидогаллиевые варикапы и варикапные матрицы, предназначен-

ные для применения в частотно-избирательных схемах дм, м, дека-

метрового и гектометрового диапазонов длин волн. Смесительно-

детекторные диоды для ГИС мм и субмиллиметрового диапазонов 

типа с балочными выводами стали основой для последующего созда-

ния широкого спектра монолитных интегральных схем (МИС) мм 

диапазона. 

В НИИПП были созданы первые отечественные, не имеющие за-

рубежных аналогов монолитные интегральные схемы мм диапазона, 

обладающие уникальным сочетанием технологической простоты, вы-

соких параметров и устойчивости к жестким внешним воздействиям. 

На основе этой технологии создаются образцы МИС и модулей на их 

основе самого разного типа (балансные смесители, двойные баланс-

ные смесители, смесители сдвига, детекторы, умножители частоты, 

квазимонолитные генераторы, модуляторы). Созданы образцы прием-

ных и приемопередающих модулей в едином корпусе в 8, 5, 3 и 2 мм 

диапазоне. Проводится разработка монолитных интегральных схем 

для работы в диапазоне до 600 ГГц для радиоастрономических иссле-

дований и для зондирования атмосферы. 

За время работы по направлению СВЧ-электроники на предприя-

тии получено более 100 авторских свидетельств и патентов. Отдел 

СВЧ-электроники НИИПП в числе лидеров в области создания мало-

габаритных приемопередающих модулей и устройств для систем 
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ближней локации и радиовидения. Ежегодно АО «НИИПП» выполня-

ет научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы 

(НИОКР) в рамках государственных программ. 
Оптоэлектроника. Параллельно с СВЧ-электроникой в НИИПП 

развивалось направление оптоэлектроники – от создания первых ИК-
диодов на арсениде галлия (базовая технология которых послужила 
основой для создания высокоскоростного светодиода и серии мощных 
излучающих ИК-диодов) до оптоэлектронных приборов. Оптоэлек-
тронные приборы производства НИИПП нашли широкое применение 
в аппаратуре космического назначения, в системах атмосферной оп-
тической связи, активно-импульсных приборах ночного видения, для 
управления движением объектов. Аппараты, в которых применялись 
изделия оптоэлектроники НИИПП, побывали в космосе. 

Развитие оптоэлектроники шло по нескольким направлениям: по-
вышение мощности излучения диодов, создание излучающих диодов 
для волоконно-оптических линий связи (ВОЛС), разработка излуча-
ющих диодов с повышенной стойкостью к дестабилизирующим фак-
торам, создание интегрированных оптоэлектронных устройств. Наря-
ду с разработкой специализированных излучающих диодов на пред-
приятии создавались индикаторные светодиоды различного цвета 
свечения, велась работа по двойному применению мощных светоиз-
лучающих диодов. 

На предприятии действует испытательный технический центр 
(ИТЦ), аккредитованный в системе добровольной сертификации 
«Электронсерт», оснащенный уникальным оборудованием. В том числе 
измерительными комплексами на базе спектрометра, гониометра и 
фотометрического шара фирмы Instrument Systems (Германия); пере-
носными средствами измерений (люксметры, яркомеры, спектрометро-
колориметры); стационарными гониофотометрическими установками. 

Продукция гражданского назначения составляет около 30% от 

объемов производства и активно развивается в АО «НИИПП».  
Лидирующее направление – производство светотехнической 

продукции (светодиодные светильники и лампы, более 100 наимено-
ваний, более 25 патентов и авторских свидетельств в области разра-
ботки и конструирования светотехники). АО «НИИПП» предлагает 
энергоэффективную высококачественную светотехническую продук-
цию для освещения широкого спектра объектов. Светильники собра-
ны на основе отечественной компонентной базы со степенью локали-
зации в НИИПП, имеют все необходимые разрешительные сертифи-
кации, лицензии и соответствия. 

Серия SLED-Street. Светодиодные уличные светильники пред-

назначены для освещения открытых пространств. Светильники дан-

ной линейки освещают объекты различных регионов России: парко-
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вые и пешеходные зоны, улицы, автомобильные дороги, внутридомо-

вые территории, охранные периметры, площади, тоннели, мосты, ав-

тостоянки, строительные площадки, промышленные объекты и зда-

ния, карьеры по добыче полезных ископаемых открытым способом, 

складские помещения, самолётные ангары, сборочные самолётострои-

тельные помещения, судовые верфи, наружные и внутренние площади 

нефте- и газоперерабатывающих предприятий, нефтяных месторож-

дений (кустов). Светильники этой линейки учитывают различия кли-

матических зон России и успешно прошли испытания в суровых кли-

матических условиях на северных нефтяных месторождениях. 

Серия SLED-Office. Светильники этой линейки создают ком-

фортное и естественное внутреннее освещение административных 

помещений, предприятий торговли, муниципальных учреждений – 

поликлиник, больниц, школ, вузов и библиотек. В зависимости от се-

рии светильники предоставляют дополнительные возможности, в том 

числе дезинфекции помещений. Грамотный подбор и размещение 

осветительных приборов крайне важны для комфорта сотрудников, 

покупателей, посетителей, пациентов. А также для оптимизации рас-

ходов на освещение. Эксперты НИИПП предлагают комплексное ре-

шение и бесплатно выполняют светотехнический расчёт. 
SLED-Prom – для торговых, производственных, складских и 

приравненных к ним помещений, общественных и административных 
учреждений, торговых залов, складов, общественных учреждений, в 
том числе для помещений с повышенным температурным режимом.  

SLED-B-Ex – применяются для общего освещения взрывоопас-
ных зон всех классов помещений и наружных установок согласно 
маркировке взрывозащиты. Светильники этой линейки защищены от 
грязи, пыли, снега и воды.  

АО «НИИПП» разрабатывает и поставляет светосигнальную тех-

нику для водных путей России с 1998 г. Речная светотехника произ-

водства НИИПП зарекомендовала себя в работе во многих речных 

бассейнах России. У предприятия большой опыт установки световых 

модулей на бакены: более 160 тысяч сигнальных огней производства 

НИИПП стоят на реках от середины Волги до Амура и несколько де-

сятков – в море Лаптевых. Продукция зарегистрирована в речном ре-

естре и соответствует требованиям Международной ассоциации ма-

ячных служб (МАМС), имеет малое энерогопотребление и отличную 

цветопередачу на большие расстояния, устойчивость к внешним воз-

действиям. АО «НИИПП» выпускает разные позиции светотехниче-

ского оборудования для водных путей: светосигнальные приборы для 

установки на береговые и плавучие навигационные знаки, автоном-

ные светосигнальные приборы с питанием от солнечной энергии, фо-
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тоавтоматы пускорегулирующие, лампы полупроводниковые свето-

диодные для светосигнальных приборов кругового и секторного дей-

ствия, в том числе для замены ламп накаливания на светосигнальных 

приборах старого типа. 

В 2023 г. началась апробация инвестпроекта, реализуемого  

АО «НИИПП» и субсидируемого Министерством промышленности и 

торговли РФ, – «Система удаленного мониторинга и управления 

навигационными огнями». НИИПП, предлагая большой спектр свето-

сигнальной техники, переходит к комплексным решениям для речных 

бассейнов, что соответствует утверждённой распоряжением Прави-

тельства РФ стратегии развития внутреннего водного транспорта РФ 

до 2030 г.  

Система включает в себя программную часть, устройства связи и 

передачи информации, навигационные огни (круговые, направлен-

ные) со светосигнальным оборудованием и системой автономного 

питания. Для системы разработан уникальный автономный круговой 

навигационный огонь с удалённым управлением, перезаряжаемой 

аккумуляторной батареей и солнечными элементами. Устройство мо-

жет быть дополнительно оснащено датчиками влажности, температу-

ры, глубины и другими в зависимости от задач заказчика. Электрон-

ный модуль адаптирован к серийно выпускаемым плавучим навига-

ционным огням производства АО «НИИПП». 

Система даёт онлайн-информацию о местоположении огня, 

напряжении на аккумуляторе, качестве радиосвязи, времени послед-

ней связи с бакеном, какое управление настроено (ручное или автома-

тическое), состоянии огня в данный момент, режиме свечения, уровне 

освещённости. По всем параметрам можно строить графики за вы-

бранный период. 
Система удалённого мониторинга и управления навигационными 

огнями решает задачи: 
– поступления информации к диспетчеру в режиме реального 

времени; 
– полной информации обо всех элементах системы; 
– при отсутствии возможности передачи данных по сотовой свя-

зи, задействуется способ связи через радиоканал («от огня к огню»). 
GSM-связь используется только в местах хорошей доступности. 

В итоге система служит для повышения безопасности речного 

судоходства в РФ, экономии ресурсов (материального, временного, 

человеческого) администраций бассейнов внутренних водных путей. 
В 2022 г. АО «НИИПП» представило уникальный для российско-

го рынка продукт – зондовые станции собственного производства, 
предназначенные для измерений в области СВЧ-электроники (изме-
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рения можно выполнять и на других материалах). В 2022/23 г. выпол-
нены поставки ручных зондовых станций Omega Air-150 COAX на 
ведущие российские предприятия радиоэлектронной промышленно-
сти, в измерительные центры и научные лаборатории; заключены кон-
тракты на поставку полуавтоматических зондовых станций Terra-200 
COAX; предприятие готово также выполнять поставки программно-
аппаратных комплексов (ПАК) для измерения параметров монолит-
ных интегральных схем на неразделенных полупроводниковых пла-
стинах. Полностью российское решение задачи импортозамещения в 
условиях санкций, при этом более эффективное по соотношению це-
на/качество по сравнению с любыми импортными аналогами. 

Зарядные устройства для аккумуляторов «Кедр-Авто» произ-

водства АО «НИИПП» занимают первые места в рейтингах и конкур-

сах регионального и федерального уровня (в 2023 г. – «Автокомпо-

нент года», «Лучшие товары Томской области»). 
АО «НИИПП» уже 25 лет выпускает реле контроля и защиты, 

которые применяются для защиты трехфазных электроустановок лю-
бых производителей. В зависимости от диапазона контролируемых 
токов подбирается модель устройства одного из пяти типов: реле кон-
троля и защиты (РКЗ, РКЗМ, РКЗ-И) и реле контроля, диагностики и 
защиты (РКД, РКДМ). 

Выпуск продукции медицинского назначения в АО «НИИПП» 
начался в 1980-х гг. Сегодня это широкий спектр изделий, в том числе 
стимулятор желудочно-кишечного тракта «Сибириум» (в разных ис-
полнениях, в том числе аппарат «Эректрон»), аппараты для свето-, 
цвето- и магнитотерапии серии «Геска». НИИПП также выпускает 
узкоспециализированную продукцию для медиков. 

В 2023 г. на рынок выведен комплекс автоматизированного мо-

ниторинга и контроля состояния здоровья человека «СМОТР», пред-

назначенный для автоматизации и оптимизации процесса прохожде-

ния медицинского контроля состояния здоровья производственного 

персонала, в том числе предсменного/послесменного состояния води-

телей. Программно-аппаратный комплекс позволяет осуществлять 

удаленный сбор, передачу и анализ данных о состоянии здоровья че-

ловека в рамках реализации услуг удаленного здравоохранения – те-

лемедицины. Проект реализуется в рамках Постановления Правитель-

ства РФ от 17.02.2016 № 109 по соглашению с Минпромторгом РФ.  

АО «НИИПП» входит в состав Союза машиностроителей России, 

являясь опорным предприятием объединения в регионе.  

 

Генеральный директор АО «НИИПП»  

Монастырев Евгений Александрович 
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Спонсор конференции –  

ООО «Системы. Технологии. Коммуникации» (ООО «СТК») 
 

 

ООО «СТК» 

634034, г. Томск, 

ул. Кулёва, д. 24 

http://stc-tomsk.ru 

Т. +7 (382-2)  

60-97-08, 90-56-10 

Эл. почта:  

info@stc-tomsk.ru 

 

Компания «СТК» является системным интегратором в области 

связи и автоматизации технологических процессов. Территориально 

расположена в Томске. За 10 лет компанией реализовано более 170 

крупных проектов в области технологической связи и автоматизации 

технологических процессов. Компания является технологическим 

партнером ТУСУРа в области разработки, систем связи и автоматиза-

ции. ООО «СТК» очень внимательно относится к выбору партнерской 

сети, ориентируется только на лучших из них, работает напрямую с 

производителями оборудования и разработчиками программных про-

дуктов. Является платиновым партнером «Моторолы», официальным 

дилером «Микран», «Нека», «Серагона», «Инфинета», «Элтека», «Ин-

дустроника», «Исс», «Бевард», «Аксис», «ITV», «CISCO». Отличи-

тельной особенностью нашей компании является комплексность в 

подходах построения систем и решении задач заказчика. Мы выпол-

няем полный комплекс работ, начиная от проработки технического 

решения до обучения персонала заказчика и обслуживающего персо-

нала (включая проектирование, поставку, СМР, ПНР и ввод в эксплу-

атацию). 

ВИДЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Разработка проектной документации – разработка проектно-

сметной документации для строительства систем связи и сдачи их в 

эксплуатацию. Подготовка необходимых документов в соответствии с 

принятыми нормами и техническими требованиями. 

Сопровождение документации – разработка и научно-техничес-

кое сопровождение заявочных документов на получение частотных 

разрешений. Сопровождение документов при прохождении необхо-

димых экспертиз. Полный комплекс работ: от подготовки и подачи 

заявки в госкомиссию до получения свидетельств на разрешение ис-

пользования частот. 

Монтажные и пусконаладочные работы – строительство «под 

ключ» систем связи и автоматизации, ОПС и систем видеонаблюде-

ния на любых промышленных объектах. 
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Комплексная поставка оборудования – поставка оборудования 

комплексных системных решений от ведущих мировых производите-

лей на любые промышленные и технологические объекты. 

Собственные разработки и производство – система громкого-

ворящей связи «СТК-ГГС», базовая станция «СТК-ТС-ТЕТRА», базо-

вая станция «СТК-ТС-DMR», шкафы автоматизации «СТК-САУ», 

шкафы телемеханики «СТК-ТМ», телекоммуникационные шкафы 

«СТК-ТС», система видеонаблюдения «DIVISION».  

Обучение персонала – выезд на объект и обучение специалистов 

заказчиков работе с оборудованием, передача системы в эксплуатацию. 

НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

1. Проектирование систем технологической связи, видеонаблю-

дения и АСУ ТП. 

2. Системная интеграция в области технологической связи, ви-

деонаблюдения и АСУ ТП. 

3. Консалтинг в получении разрешений на использование радио-

частот.  

4. Поставка оборудования связи, видеонаблюдения и АСУ ТП. 

5. Производство систем связи, видеонаблюдения и АСУ ТП. 

6. Обучение персонала работе с оборудованием связи, видеона-

блюдения и АСУ ТП. 

ПРЕИМУЩЕСТВА 

1. Практический опыт компании в решении задач связи и автома-

тизации. 

2. Специальные свидетельства на деятельность по строительству 

зданий и сооружений, подтверждающие право на работу. 

3. Высокое качество и надёжность поставляемого оборудования. 

4. Решения только от ведущих производителей мирового уровня. 

5. Высококвалифицированные специалисты с практическим опытом. 

6. Законченные решения и гарантия бесперебойной работы систем. 

7. Сотрудники постоянно повышают квалификацию и уровень 

технической подготовки, проходят регулярные тренинги и стажировки. 

8. Официальные сертификаты производителей. 

9. Производство – собственные производственные мощности. 

10. Нам доверяют – положительная деловая репутация. 

СОБСТВЕННАЯ РАЗРАБОТКА ОБОРУДОВАНИЯ 

1. Базовая станция «СТК-ТС-DMR» построена на элементной 

базе ведущих мировых и отечественных производителей. Модульная 

архитектура позволяет реализовать любую задачу в части построения 

систем оперативной диспетчерской радиосвязи. Цифровая платформа 

СТК-ТС-DMR обеспечивает надежную коммуникацию персонала 
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предприятия и управление технологическими процессами, объединяя 

в себе функции системы оперативно-диспетчерской радиосвязи, си-

стемы позиционирования радиоабонентов, оповещения в чрезвычай-

ных ситуациях. 

2. Базовая станция «СТК-ТС-TETRA» транкинговой связи 

стандарта TETRA предназначена для обеспечения увеличения зоны 

покрытия транкинговой радиосвязи. Представляет собой законченное 

решение в виде 19” шкафа с собственной системой резервного элек-

тропитания. Сокращенная потребность в обслуживании с выездом на 

место и возможность повторного использования станции в различных 

конфигурациях снижает эксплуатационные расходы. Малые размеры 

и масса упрощают транспортировку. Полная совместимость с инфра-

структурным оборудованием DIMETRA IP производства Motorola 

Soluons. 

3. Cистема ГГС построена на оборудовании ведущих мировых и 

отечественных производителей. Модульная архитектура позволяет 

реализовать любую задачу в части оповещения производственных 

площадок совместно с громкоговорящей и диспетчерской связью. 

Цифровая телекоммуникационная система оперативно-технологичес-

кой громкоговорящей связи и оповещения с поддержкой IP. Цифровая 

платформа СТК-ГГС обеспечивает надежную коммуникацию персо-

нала предприятия и управление технологическими процессами, объ-

единяя в себе функции системы оперативно-диспетчерской двусто-

ронней связи, громкого оповещения и экстренного оповещения о 

чрезвычайных ситуациях. 

4. Станция управления «СТК-САУ» предназначена для автома-

тического управления технологическими процессами таких объектов, 

как дожимная насосная станция, установка предварительного сброса 

воды, установка подготовки нефти, центральный пункт сбора нефти, 

товарный парк. Станция управления осуществляет контроль парамет-

ров технологического процесса, а также выполняет функции противо-

аварийной защиты объекта. Станция управления может быть построе-

на с применением контроллеров DirectLogic, Allen-Bradley (SLC-500, 

ControlLogix, CompactLogix, FlexLogix, MicroLogix), Modicon (Quan-

tum, Momentum), Siemens (S7-300, S7-400). 

5. Шкаф телемеханики «СТК-ТМ». Станция предназначена для 

построения системы телемеханики нефтяного или газового промысла 

и выполняет функции сбора, передачи информации с технологическо-

го оборудования куста скважин на верхний уровень системы ТМ. 

Станция ТМ строится на базе контроллера SCADAPack с модулями 

расширения. 
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6. Система видеонаблюдения «DIVISION» – законченное рабо-

тоспособное решение, предназначенное для реализации функций тех-

нологического и охранного видеонаблюдения для нефтегазодобыва-

ющей, химической и топливной промышленности. Включает в себя 

весь комплекс необходимого оборудования и видеоаналитики: серве-

ры записи и управления, рабочие места операторов, видеостены и  

мониторы отображения, видеокамеры внутреннего и наружного  

(до –60 °С) исполнения, стационарные и поворотные, взрывозащи-

щенного и общепромышленного исполнения. Программное обеспече-

ние, позволяющее интегрировать в единую систему видеокамеры раз-

личных производителей, интеграция с системами СКУД и ОПС, ин-

теллектуальные функции видеоаналитики. 

 

Генеральный директор  ООО «СТК»  

Савин Андрей Дмитриевич 

 

 

 

НАШИ ЗАКАЗЧИКИ 

 
 

 

НАШИ ВЕНДОРЫ 

 



 25 

Спонсор конференции –  

ООО «50ohm Technologies»  
 

 

 info@50ohm.tech 

 50ohm.tech/ru 

 634045, г. Томск 

 +7-923-408-04-08 

 fiftyohm 

 fiftyohm 

 

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 реализует 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 тех-
нической документации по типовым шаблонам – от оформления гра-
фиков 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.  

 

 

Директор ООО «50ohm Technologies» 

Калентьев Алексей Анатольевич 
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Спонсор конференции –  

АО «ИнфоТеКС» 

 

 
АО «ИнфоТеКС»  

127083, Москва,  

ул. Отрадная, 2Б, стр. 1 

Т. 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 1 600 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 его помощью 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 электросвя-

зи», «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 

развитием потенциала будущего и реализует специальную программу 

стажировки «ИнфоТеКС Академия». Главная задача проекта – помо-
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гать специалистам получать и эффективно использовать знания и 

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 

грантовая программа, направленная на поддержку молодых учёных, 

формирование кадрового потенциала и развитие научно-исследова-

тельской среды в области криптографии, ИТ- и ИБ-разработок. В рам-

ках данной программы уже реализовано более 49 проектов и получено 

7 патентов. 
 

Генеральный директор АО «ИнфоТеКС» 

Чапчаев Андрей Анатольевич 
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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 621.396.41 

МАКЕТ МОДУЛЯ СВЯЗИ БПЛА НА БАЗЕ SDR-ПЛАТФОРМЫ 

Г.А. Калашников, Д.Д. Зайков, студенты каф. РТС 

Научный руководитель Ф.Н. Захаров, доцент. каф. РТС, к.т.н. 

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

 
В рамках программы стратегического академического лидерства 

«Приоритет 2030» разработан макет модуля связи БПЛА на базе 

SDR-платформы для связи между БПЛА и между БПЛА и базовой 

станцией. Разработанный макет модуля связи обеспечивает даль-

ность связи на расстояние не менее 2 км при скорости передачи 

информации не менее 100 кбит/c. Описан алгоритм работы макета 

модуля связи на базе SDR-платформы на основе структурных схем. 

Ключевые слова: БПЛА, SDR-платформа, канал связи, приемник, 

передатчик. 

 

В рамках программы «Приоритет 2030» разработан макет модуля 

связи БПЛА на базе SDR для связи между БПЛА и между БПЛА и 

базовой станцией. Организация связи на базе SDR-платформы позво-

ляет изменять конфигурацию модуля связи, что дает возможность 

адаптировать его под решаемые задачи (мониторинг, управление, пе-

редача информации от полезной нагрузки и т.п.) с учетом состояния 

канала связи. 

mailto:zakharovfn@main.tusur.ru
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Целью статьи является изложение полученного результата, вы-

полняемого в рамках программы «Приоритет 2030». 

К разработке модуля связи выдвигались требования к обеспече-

нию дальности связи на расстояние не менее 2 км при скорости пере-

дачи информации 100 кбит/c на частоте 915 МГц. В модуле связи реа-

лизовано шифрование передаваемой информации и помехоустойчивое 

кодирование. 

Макет модуля связи представляет собой передатчик и приемник, 

реализованный на базе SDR. Структурная схема разработанного маке-

та приведена на рис. 1. В качестве SDR-платформы используется 

USRP серии B210 [1]. Также в состав макета для передающего модуля 

входят источник питания, персональный компьютер (ПК), антенна с 

центральной частотой 915 МГц. Аналогичный состав имеет приемный 

модуль.  

На рис. 2 представлена функциональная схема передатчика. 
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питания
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распространения 

радиоволн
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Антенна SDR
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USB 3.0SMA

6 В

 
Рис. 1. Структурная схема макета модуля связи 

 

Сверточный

кодер
Скремблер

QPSK-

модулятор

Конкате-

нация

Источник

сообщения

SQPSK

Преамбула

Шифрова-

ния AES-128
 

Рис. 2. Функциональная схема передающего модуля 

 

Передаваемое сообщение подается на блок шифрования (в каче-

стве шифрования используется алгоритм AES-128 [2]). Зашифрован-

ный сигнал подается на сверточный кодер, с порождающим полино-

мом (133,171) и скоростью кодирования 1/2 [3]. Закодированное со-

общение поступает на блок скремблирования, который позволяет сба-

лансировать распределение нулей и единиц для обеспечения синхро-

низации в приемнике. Далее к скремблированному сообщению добав-

ляется преамбула для нахождения начала кадра в приемнике. После 

этого, сообщение поступает на блок модуляции QPSK, переносится на 

несущую частоту и отправляется в эфир [2]. 

На рис. 3 представлена функциональная схема приемника. 
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АРУ
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Рис. 3. Функциональная структурная схема приемного модуля 

 

Входной сигнал поступает на блок АРУ, так как амплитуда при-

нимаемого сигнала влияет на точность синхронизатора несущей и 

символов. Далее сигнал поступает на формирующий фильтр (ФФ) для 

исключения негативного влияния межсимвольной интерференции, а 

затем сигнал поступает на блок грубой частотной компенсации 

(ГРЧС). Данный блок корректирует частоту входного сигнала по гру-

бой оценке смещения частоты. После того входной сигнал поступает 

на блок синхронизации символов, реализованный по схеме ФАПЧ по 

методу Гарднера [4], а далее – на блок синхронизации несущей, кото-

рый компенсирует остаточный сдвиг частоты. Скомпенсированный 

сигнал поступает на блок кадровой синхронизации, где начало кадра 

определяется по известной преамбуле. После того как были определе-

ны границы кадра, он поступает на блок декодирования данных, где 

осуществляется демодуляция, дескремблирование, декодирование по 

методу Витерби [5]. Заключительным этапом является дешифрование. 

Для подтверждения требуемых характеристик была осуществлена 

оценка чувствительности приемника с последующим пересчетом в 

эквивалентную максимальную дальность при фиксированной скоро-

сти передачи. Схема эксперимента приведена на рис. 4.  
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Рис. 4. Схема проведения эксперимента 

 

Оценка чувствительности осуществлялась путем установки мак-

симального коэффициента ослабления второго аттенюатора, при кото-

ром приемник входил в режим синхронизации. Это подтверждается 

совпадением принятого сообщения с отправленным. Значения ослаб-
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ления на аттенюаторе фиксировались, если девять из десяти сообще-

ний являлись правильными и приемник не выходил из режима син-

хронизации в течение 5 мин. Результат проверки для скоростей пере-

дачи данных 4 Мбит/c и 100 Кбит/c представлен в таблице. 
 

Результат проверки 

№ экс-

пери-

мента 

Центральная 

частота сигнала, 

МГц 

Мощность 

излучения, 

дБм 

Битовая 

скорость 

Чувствитель-

ность приём-

ника, дБ 

Эквивален-

тная даль-

ность, км 

1 915 15 4 Мбит/c 97,8 2 

2 915 15 100 Кбит/c 113,2 12 
 

Из таблицы видно, что при мощности излучения в 15 дБм и ско-
рости передачи 4 Мбит/c эквивалентная дальность связи составляет 
2 км, что удовлетворяет требуемые характеристики. При уменьшении 
скорости до 100 кбит/с максимальная дальность связи увеличивается 
до 12 км при условии обеспечения прямой радиовидимости приемни-
ка и передатчика. Для увеличения дальности необходима установка 
направленных антенн. 
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ческие характеристики радиоэлектронные систем. Возможности со-

временных средств моделирования антенных решёток ориентирова-

ны на определение коэффициента усиления, коэффициента направ-

ленного действия и других производных характеристик по диаграмме 

направленности. Рассмотрены возможности распространённых 

САПР с точки зрения автоматизированного определения и анализа 

системных параметров активных фазированных антенных решёток. 

Ключевые слова: АФАР, САПР, системные параметры. 
 

При разработке активных фазированных антенных решёток 

(АФАР) для радиоэлектронных систем могут учитываться следующие 

системные параметры: 
• форма диаграммы направленности, включая ширину главного 

лепестка и уровень боковых лепестков; 
• поляризационные характеристики; 
• диаграмма сканирования, включая сектор сканирования; 
• эквивалентная изотропно излучаемая мощность (ЭИИМ) – про-

изведение мощности радиочастотного сигнала, подводимого к антен-
ной системе, на коэффициент усиления антенной системы [1]; 

• шумовая добротность – отношение коэффициента усиления ан-
тенной системы к эквивалентной шумовой температуре приемной 
системы. 

Проектирование АФАР в настоящее время осуществляется с по-
мощью различных специализированных пакетов программ: САПР 
электромагнитного моделирования (как правило для проектирования 
антенных систем) и САПР автоматизированного проектирования 
электронных устройств (радиотрактов) [2]. 

Целью настоящей работы является описание распространённых 
САПР в части автоматической оценки системных параметров. 

В рамках обзора были рассмотрены САПР, которые условно раз-
делим на следующие виды: 

I. САПР моделирования полотна антенной решётки в первом 
приближении. 

II. САПР электромагнитного моделирования полотна антенной 
решётки. 

III. САПР электромагнитного моделирования полотна и радио-
трактов АФАР. 

Возможности САПР третьего вида обеспечивают моделирование 

АФАР, в то время как САПР первого и второго вида обеспечивают 

моделирование АФАР только в части антенного полотна. 

При моделировании полотна антенной решётки в первом при-

ближении в САПР применяются математические модели, которые 

основаны, как правило, на использовании множителя диаграммы 
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направленности (например, FAZAR, MatLab и др.). Модель полотна 

представляет собой совокупность антенных элементов, расположен-

ных в узлах некоторой сетки. Для антенных элементов может быть 

задана одинаковая диаграмма направленности.  

В процессе моделирования для каждого направления визирова-

ния с некоторым шагом по углу определяется уровень поля в дальней 

зоне с помощью множителя диаграммы. Таким образом, в результате 

моделирования могут быть автоматически определены такие систем-

ные параметры, как форма амплитудной диаграммы направленности, 

ширина главного лепестка и уровень боковых лепестков для различ-

ных вариантов построения полотна АФАР. 

Ко второму виду САПР относятся специализированные пакеты 

программ с возможностью электромагнитного моделирования как 

антенных элементов, так и полотен антенных решёток (например, 

COMSOL, CST Studio Suite и др.). В процессе электромагнитного мо-

делирования антенной решётки определяется поле в дальней зоне пу-

тём решения уравнений Максвелла в дискретном виде с применением 

численных методов (метод конечного интегрирования, метод инте-

гральных уравнений и т.д.) для геометрической модели и материалов 

[3, 4].  

Таким образом, в результате моделирования могут быть автома-

тически определены такие системные параметры, как форма ампли-

тудной и фазовой диаграммы направленности, ширина главного ле-

пестка и уровень боковых лепестков, а также поляризационные харак-

теристики для различных вариантов построения полотна АФАР. 

К третьему виду САПР относятся специализированные пакеты 

программ с автоматизированным проектированием электронных 

устройств и электромагнитным моделированием. Преобладающее 

большинство таких САПР являются зарубежными (например, Keysight 

ADS, Keysight SystemVue, Cadence AWR Design Environment), однако 

имеются и отечественные разработки [3]. Электромагнитное модели-

рование антенн и некоторых узлов радиотрактов (фильтры, делители 

и т.д.) выполняется в разных программных модулях, а полученные 

результаты моделирования могут быть совмещены для уточнения ха-

рактеристик АФАР. 

Результаты анализа САПР с точки зрения автоматического расчё-

та системных параметров представлены в таблице. 

Анализ таблицы показывает, что в настоящее время отсутствуют 

САПР с автоматическим вычислением системных параметров АФАР с 

малым временем моделирования больших решёток. 
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Уровень автоматизации расчёта системных параметров в САПР 

Системный параметр 
САПР вида 

1 2 3 

Форма диаграммы направленности А А А 

Поляризационные характеристики 
излучения 

О А А 

Диаграмма сканирования О П П 

ЭИИМ Р Р П 

Шумовая добротность Р Р П 

Время моделирования Низкое Большое Не известно 

Примечание. А – автоматический расчёт в САПР; П – программируе-
мый расчёт в САПР; Р – ручной расчёт по результатам моделирования 
САПР; О – отсутствует возможность расчёта. 
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Обильные атмосферные осадки являются суровыми погодными 

явлениями, которые происходят по всему миру. Они могут оказывать 

разрушительное воздействие на отдельные регионы, приводя к гибели 

людей и уничтожению средств к существованию [1, 2]. Своевремен-

ное обнаружение таких осадков является важной задачей [2–4]. Суще-

ствующая сеть метеорологических станций и метеорологических ра-

диолокаторов не всегда позволяет оперативно и с высокой вероятно-

стью обнаружить надвигающиеся атмосферные явления [5]. 
Поэтому повышение точности оперативного прогнозирования 

опасных атмосферных явлений является актуальной задачей совре-
менной метеорологии. 

Сигналы глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС), проходя через атмосферу Земли, претерпевают искажения, 
которые зависят от состояния атмосферы. Используя информацию об 
этих искажениях (например, дополнительная задержка сигнала в тро-
посфере), можно оценить состояние атмосферы и получить дополни-
тельные данные для повышения точности прогноза погоды [6]. Одним 
из параметров атмосферы, который можно оценить по тропосферной 
задержке навигационного сигнала, является интегральное влагосо-
держание. 

Интегральное влагосодержание (IVW) – это количественная ха-
рактеристика влаги, содержащейся в тропосферном столбе с площа-
дью поперечного сечения один квадратный метр. 

IVW определяется через «влажную» составляющую тропосфер-
ной задержки по следующей формуле [7]: 

 
1

1IVW=ZWD 0,10631 1732,83 mT
 
 
 


   , 

где ZWD – «влажная» составляющая тропосферной задержки; 

50,4 0,789m sT T    – средневзвешенная температура атмосферы [9]; 

Ts – приземное значение температуры, К. 
ZWD определяется как разность полной тропосферной задержки, 

определяемой по навигационным сигналам, и гидростатической со-
ставляющей, вычисляемой по модели Саастамойнена [8]. 

Анализ интегрального содержания влаги в атмосфере является 
эффективным способом мониторинга опасных атмосферных явлений 
[10]. Исследования показали, что пик влагосодержания атмосферы 
приходится за несколько часов до начала грозы [10, 11].  

Однако для получения наилучших результатов важно проанали-
зировать влияние осадков на другие параметры тропосферы, такие как 
абсолютная влажность и температура воздуха. 

В рамках данной работы были проанализированы временные за-
висимости IVW, температуры и абсолютной влажности воздуха в пе-
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риод осадков и без них. В качестве исходных данных для анализа ис-
пользовались данные новосибирских навигационной и метеорологи-
ческой станций. Полученные значения представлены на рис. 1 и 2, где 
период осадков отражён затемнённой областью. 

 
Рис. 1. График параметров тропосферы с периодами  

выпадения осадков в период с 15  по 22 сентября 2020 г. 

 
Рис. 2. График параметров тропосферы с периодами  

выпадения осадков  в период с 12  по 19 октября 2020 г. 
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Исходя из графиков, можно утверждать, что перед выпадением 

обильных осадков за несколько часов значения температуры, влажно-

сти и IWV начинают возрастать, что особенно видно на графиках за 

16–18 сентября и 13, 15, 18 октября. При этом данная особенность 

характерна не для всех случаев выпадения осадков. Так, за 19 сентяб-

ря и 12–13 октября можно отметить рост абсолютной влажности и 

температуры во время выпадении осадков, при этом IWV находился 

примерно на одном уровне. Полученные данные в целом согласуются 

с работами [11, 12], в которых утверждается о положительной корре-

ляции между осадками и снижением интегрального влагосодержания 

в других местностях с более высокой конвективной энергией атмо-

сферы. 
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Радиовысотомерная система применяется в составе системы 

управления первой ступени ракеты-носителя для обеспечения посадки 

на подготовленную площадку путём определения высоты над подсти-

лающей поверхностью площадки в зоне посадки ступени в пределах 

заданной погрешности [1]. 

Радиовысотомерная система состоит из N приёмо-передающих 

антенн (N больше или равно 3), расположенных на одинаковом рас-

стоянии друг от друга по периметру ракеты. Каждая антенна излучает 

сигнал под заданным углом, который отражается и приобретает за-

держку по времени, по которой рассчитывается расстояние от антен-

ны до точки отражения. Зная данное расстояние, можно рассчитать 

высоту полёта. 

Задачей данного исследования является изучение принципов ра-

боты радиовысотомерной системы для дальнейшей реализации в виде 

лабораторного макета. 

Методика расчёта высоты полёта. Схемы расположения антенн 

на плоскости и в пространстве изображены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Схема расположения антенн на плоскости 

 

 
Рис. 2. Схема расположения антенн в пространстве 

 

Каждая из антенн излучает сигнал под углом γ, длина луча h из-

меряется по задержке отражённого сигнала. Знание данных парамет-

ров позволяет рассчитать координаты точек отражения луча от земной 

поверхности в декартовой системе координат, начало которой распо-

ложено в центре поперечного сечения первой ступени на высоте рас-
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положения антенн H0. Координаты точек для трёх антенн рассчиты-

ваются по формулам, полученными с помощью тригонометрических 

соотношений 

1,2,3 *cos( )x h   ;   1 *sin( )y h  ;   1 0z  ;   2,3 1*sin(30 )y y ; 

2 1*cos(30 )z y  ;  3 1*cos(30 )z y . 

Точки отражения формируют плоскость, которая задаётся урав-

нением [2] 

* * 0x b y c z d    , 

где b, c, d – коэффициенты, которые находятся при решении системы 

уравнений [2] 
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Рассчитав коэффициенты в уравнении плоскости, можно найти 

высоту полёта по формуле [2] 

0
2 2

| |

1

d
H H

b c
 

 
. 

Данная математическая модель является идеализированной и 

может быть использована для дальнейших исследований зависимости 

погрешности измерения высоты полёта от различных параметров, 

таких как угол наклона ступени относительно поверхности, ширина 

диаграммы направленности и т.д. 
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В настоящее время одним из перспективных направлений разви-

тия радиолокационных систем (РЛС) является использование техно-

логий искусственного интеллекта, предоставляющего компьютерной 

системе возможность обучаться и получать решение задач, которые 

ранее считались неразрешимыми без участия человека. Однако любая 

нейросеть не обходится без базы данных для её обучения. Кроме того, 

база данных должна быть определённым образом обработана, чтобы 

результаты обучения были максимальны [1]. 

Задачей данного исследования является повышение эффективно-

сти классификации трасс при помощи нейронной сети с помощью 

разработки метода предобработки базы данных. Метод обработки 

должен содержать совокупность методов, которые улучшают показа-

тели точности нейросети. Результатом данной работы будет являться 

зафиксированное снижение вероятностей ложной тревоги и пропуска 

цели.  

Исходная база данных. Для выполнения данной разработки, ис-

пользуется база данных, содержащая информацию о показателях ра-

диолокационных трасс. К этим показателям относятся: время, коор-

динаты, мгновенные значения векторов скорости, класс объекта (лож-

ная или действительная цель). 

Методы обработки базы данных. В ходе разработки метода 

предобработки базы данных были применены методы обработки, ко-

торые используются в разведочном анализе данных (EDA) [2]. 

Приведено краткое описание этих методов: 
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1. Добавление новых признаков. Так как изначальная база дан-

ных содержит только информацию о времени, координатах и их ха-

рактеристиках, результаты классификации нейросети являются недо-

статочными. В качестве новых признаков, основываясь на имеющихся 

данных, были выбраны: тангаж, курс, путевая скорость. 

2. Увеличение количества признаков. Так как изначальная база 

данных содержит 7 весомых признаков, было решено использовать их 

все, добавив также 3 новых признака, рассчитанных ранее. 

3. Искусственное увеличение количества ложных трасс в базе 

данных. Так как в изначальной базе данных ложных трасс было мало, 

было решено увеличить их количество в 2 раза. Для этого значения 

параметров ложных трасс были изменены с разбросом в 30 %, и до-

бавлены в исходную БД. Данный метод был применён в совокупности 

со всеми методами предобработки. 

4. Новый метод парсинга данных. Первый парсер объединял 

строки по 10 и шёл последовательно. Новый же парсер, помимо того, 

что также объединяет 10 строк изначальной БД в одну, идёт последо-

вательно не по каждым 10 строкам, а по каждой строке, тем самым 

увеличивая выборку в 10 раз, что должно благотворно повлиять на 

результаты обучения. Данный метод было решено использовать в со-

вокупности со всеми ранее используемыми. 

Сравнение результатов разных видов обработки. В данном 

разделе будут приведены сравнения графиков, а также значений веро-

ятностей ложной тревоги и пропуска цели. 

Значения вероятностей ложной тревоги и пропуска цели для раз-

личных видов обработки приведены в таблице. 
 

Значения вероятностей ложной тревоги и пропуска цели 

Вид предобработки Значение ложной  

тревоги 

Значение вероятности  

пропуска цели 

Исходная БД 0,01820 0,00633 

1 и 3 0,24528 0,00828 

2 и 3 0,01127 0,00735 

4 и 3 0,00534 0,00254 

 

 

В качестве графической интерпретации результата приведем фи-

нальный метод обработки данных, а именно 4 и 3. Результат изобра-

жен на рис. 1.  

На данном графике точками обозначены графики обучения 

нейросети на обучающей выборке. В свою очередь, график, изобра-

женный линией, – результаты обучения нейросети на тестовой выбор-
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ке. Приведён график точности обучения (левый) и график численного 

значения ошибки (правый). 

 

 
Рис. 1. Графическое сравнение результатов предобработки базы данных 

 

Подводя результаты, можно отметить, что методы предобработ-

ки не дают должного результата по отдельности. Проблема переобу-

чения (неправильного обучения нейросети, повлекшего невозмож-

ность адекватного принятия решения нейросетью) являлась главной 

на протяжении всего исследования. Решить в достаточной мере эту 

проблему помогли новый парсер данных и добавление ложных трасс 

воздушных объектов. Итогом данной работы стало увеличение точно-

сти работы нейросети, что можно заметить по кривым точности обу-

чения и ошибки. 
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Источник электронных пучков – это устройство, которое позво-

ляет генерировать пучок электронов с заданной энергией и заданной 

формы.  

Как правило, источник электронных пучков состоит из катода, 

модулятора, ускоряющего электрода и от одного до нескольких ано-

дов. За первым анодом закрепляется термин «фокусирующий элек-

трод» в том случае, если анодов больше одного. 
Благодаря высоким скоростям нагрева (до 109 К/с) и охлаждения 

(до 107 К/с) в поверхностном слое могут происходить такие структур-

но-фазовые превращения, которые не могут быть реализованы в ста-

ционарном режиме (например, формирование неравновесных поверх-

ностных сплавов в системах «плёнка–подложка», измельчение кри-

сталлической структуры металлов и сплавов). Перечисленные эффек-

ты позволяют улучшить многие функциональные свойства обрабаты-

ваемых изделий: коррозионную стойкость, износостойкость режущего 

инструмента, узлов трения и штампов, усталостную прочность, а так-
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же повысить электрическую прочность вакуумной изоляции в различ-

ных высоковольтных устройствах и генераторах мощного СВЧ-излу-

чения [1]. 
Работа источника электронных пучков возможна при низком дав-

лении, а конкретно Р = 10–2 Па и ниже. Необходимость низкого дав-

ления состоит в том, что при низком давлении пучок электронов не 

рассеивается в процессе транспортировки при столкновении с атома-

ми и молекулами атмосферных газов. Учитывая вышеизложенные 

особенности, была выполнена разработка технического решения для 

конструкции системы вакуумной откачки электронно-пучковой уста-

новки. 

Цель и задачи исследования 

Целью настоящей работы является разработка технического ре-

шения для конструкции системы вакуумной откачки электронно-

пучковой установки. 

Для достижения поставленной цели проводится решение таких 

задач, как: 

1)  разработка технического решения в форме полномасштабного 

макета системы вакуумной откачки электронно-пучковой установки; 

2)  запуск и испытание системы вакуумной откачки электронно-

пучковой установки; 

3)  получение давления внутри вакуумной камеры ниже 210–3 Па. 

Разработка системы вакуумной откачки электронно-пучко-

вой установки. Важными составляющими системы вакуумной откач-

ки являются турбомолекулярный насос и форвакуумный насос. В ходе 

проектирования были выбраны такие насосы, как ТМН-500 – турбо-

молекулярный насос отечественного производства и TRP-90 – форва-

куумный насос китайского производства, поскольку данные модели 

удовлетворяли поставленным задачам. 

Результаты разработки системы вакуумной откачки приведены на 

рис. 1. На основе 3D-модели (рис. 1, а) был проведен предваритель-

ный расчёт системы вакуумной откачки и построен график зависимо-

сти давления внутри вакуумной камеры от времени (рис. 1, б). 

Процесс сборки полномасштабного макета системы вакуумной 

откачки обладал следующими особенностями: для герметичного со-

единения насосов с вакуумной камерой использовалась вакуумная 

арматура из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Весь вакуумный 

тракт, состоящий из вакуумной арматуры, должен был быть макси-

мально герметичным. Соединение фланцев производилось согласно 

стандарту ISO/KF. Для того чтобы избежать натекания атмосферных 

газов в вакуумный тракт и вакуумную камеру, использовались метал-
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лические прижимные и центрирующие кольца, а также резиновые 

уплотнительные кольца. Также для большей герметизации соедине-

ния фланцев использовались радиальные хомуты, обеспечивавшие 

равномерное сжатие уплотнительных колец. Радиальный хомут рас-

полагался между фланцами KF с внешней стороны вакуумной арма-

туры, с одной стороны половинки хомута закреплялись на оси, а с 

другой стороны стягивались с помощью винтового механизма, что 

позволяло притянуть фланцы друг к другу и сжать уплотнительное 

кольцо. Прежде чем монтировать каждый из элементов соединения, 

необходимо было обработать их ацетоном, чтобы избежать загрязне-

ний резиновых уплотнителей, вследствие которых система вакуумной 

откачки могла стать негерметичной, либо вовсе выйти из строя. 

 

  
а б 

Рис. 1. Система вакуумной откачки: а – 3D-модель;  

б – зависимость давления внутри вакуумной камеры от времени 

 

Для управления системой вакуумной откачки использовались  

5 угловых пневматических клапанов марки Kovach Vacuum и угловой 

пневматический затвор того же производителя. Для поддержания дав-

ления (от 4 до 6 бар), требуемого для работы пневматических приво-

дов клапанов, использовался компрессор марки Patriot. 

Для измерения давления в вакуумной камере использовался ва-

куумметр МЕРАДАТ-ВИТ 19ИТ2 с преобразователем манометриче-

ским термопарным (ПМТ-6-3) и вакуумметр АИВ-51 (на основе пре-

образователя манометрического ионизационного – ПМИ-51). 



 50 

В ходе первичных испытаний было получено не только требуе-

мое давление внутри вакуумной камеры, но и значение лучше требуе-

мого. Минимальное достигнутое давление при откачке вакуумной 

камеры равнялось 1,310–3 Па (рис. 2), что вполне согласуется с про-

ведёнными предварительными расчётами. 

 

   
а б 

Рис. 2. Система вакуумной откачки: а – фото процесса сборки; б – фото ваку-

умметра МЕРАДАТ-ВИТ 19ИТ2 с показателем давления 1,310–3 Па  

 

Заключение. В результате выполненных работ был разработан, 

изготовлен и запущен полномасштабный макет системы вакуумной 

откачки электронно-пучковой установки. В ходе первичных испыта-

ний было достигнуто давление внутри вакуумной камеры 1,310–3 Па, 

что полностью удовлетворяет поставленной цели. Результаты теоре-

тических, экспериментальных исследований и практических разрабо-

ток внедрены в ФГБУН ИСЭ СО РАН (г. Томск). 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министер-

ства науки и высшего образования Российской Федерации по теме  

№ FWRM-2022-0001. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Кизириди П.П. Управление параметрами низкоэнергетических силь-

ноточных электронных пучков, генерируемых в пушках со взрывоэмис-

сионным катодом: дис. … канд. техн. наук. – Томск, 2021. – 143 с. 

 
 

 

 

 



 51 

УДК 621.382 
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В результате исследований с использованием метода релаксацион-

ной спектроскопии глубоких уровней (РСГУ) при температуре  

+31 °С были получены параметры релаксации ёмкости интеграль-

ных схем (ИС) 1564ЛЕ1 производителя № 1 – «Завод Протон»  

(г. Москва) и производителя № 2 – «Экситон» (г. Павловский По-

сад). После обработки параметров релаксации емкости были полу-

чены частотные сканы образцов, результаты анализа которых со-

гласуются с результатами измерений электрических параметров ИС 

на автоматизированной универсальной контрольно-измерительной 
системе: «FORMULA 2K». 

Ключевые слова: релаксационная спектроскопия глубоких уров-

ней, потенциальный дефект, частотный скан. 

 

На сегодняшний день проблема обеспечения качества полупро-

водниковых компонентов является весьма актуальной. Производители 

электронных средств находятся в достаточно непростых условиях, 

поскольку высокая потребность в полупроводниковых ИС вынуждает 

их наращивать темп производства и сокращать время разработки 

электронной компонентной базы. Нередко, чтобы удовлетворить этим 

требованиям, производителю приходится жертвовать качеством ком-

понентов. Используемые на производстве методы функционального и 

операционного контроля полупроводниковой электронной компо-

нентной базы в достаточной мере не обеспечивают требуемую надеж-

ность и срок службы изделий. Испытания по отбраковке полупровод-

никовых компонентов, в частности, электротермотренировка (ЭТТ), 

требуют достаточно высоких затрат электроэнергии, использования 

крупного стендового оборудования и занимают длительное время. В 

связи с этим все больше внимания уделяется созданию новых альтер-

нативных диагностических методов отбраковки потенциально нена-

дежных изделий, требующих гораздо меньше экономических затрат [1].  

Одним из таких методов может стать метод релаксационной 

спектроскопии глубоких уровней (РСГУ), использование которого 

позволяет контролировать наличие и параметры электрически актив-

ных ловушек глубоких центров в объеме полупроводника (примеси и 

mailto:tikhonravova.elizaveta@mail.ru
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дефекты кристаллической решётки), а также ловушек на границе раз-

дела сред Si/SiO2. Ряд механизмов отказов (например, инжекция горя-

чих носителей заряда) зависит от плотности поверхностных состояний 

на границах раздела сред Si/SiO2 [2]. 

Задачей работы является анализ частотных сканов образцов ИС 

1564ЛЕ1 различных производителей, полученных с использованием 

метода РСГУ, и сравнение результатов анализа с результатами изме-

рений электрических параметров ИС, полученных на тестере 

«FORMULA 2K». 

В ходе работы были получены параметры релаксации ёмкости 3 

образцов интегральных схем (ИС) 1564ЛЕ1 производителя № 1 и 3 

образцов ИС производителя № 2. В результате обработки параметров 

релаксации емкости были получены частотные сканы образцов произ-

водителя № 1 (рис. 1) и образцов производителя № 2 (рис. 2) [3]. 
 

 
№ 1                                                               № 2  

 
№ 3 

Рис. 1. Частотные сканы № 1, № 2 и № 3 образцов производителя № 1  
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№ 2  

 
№ 7 

Рис. 2 (начало)  
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№ 11  

Рис. 2. (окончание). Частотный скан образца производителя № 2  

 

Частотный скан образца № 2 производителя № 1, содержащий 

отрицательный пик релаксационного сигнала, отличается от частот-

ных сканов других образцов № 1 и № 3, содержащих положительные 

пики. Частотный скан образца № 2 производителя № 2 содержит от-

рицательный пик релаксационного сигнала и отличается от частотных 

сканов других образцов № 7 и № 11, содержащих положительные пики. 

После оценки частотных сканов образцов были проведены тесто-

вые измерения электрических параметров ИС на универсальной кон-

трольно-измерительной системе для функционального и параметриче-

ского контроля «FORMULA 2K». При тестировании образцов № 1 и 

№ 3 производителя № 1 и образцов № 7 и № 11 производителя № 2 на 

тестере было обнаружено, что параметры токопотребления прибли-

жаются к верхней границе допустимых значений по техническим 

условиям (ТУ), что говорит о потенциальной ненадежности данных 

образцов ИС серии 1564. Полученные отчеты о проведенных измере-

ниях согласуются с результатами оценки образцов методом РСГУ. В 
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результате анализа качества ИС 1564ЛЕ1 различных производителей с 

использованием совокупности методов оценки оказалось, что боль-

шинство тестируемых образцов являются потенциально ненадежными.  
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Представлены результаты модального анализа, который был прове-

ден в CAD-системе SolidWorks Simulation. Произведен расчет вре-

мени изготовления несущей конструкции на магниевом основании, 

состоящем из решетчатой структуры.  

Ключевые слова: технологичность, прессование, модальный ана-

лиз, конструкция. 

 

Обеспечение технологичности бортовой космической аппаратуры 

(БКА) является актуальной задачей, так как от технологичности зави-

сит сокращение времени и затрат на производство, повышение 

надежности, облегчение модернизации, а также улучшение функцио-

нальности создаваемых блоков. 

Один из способов повышения технологичности блоков БКА –  

использование блоков с ребрами жесткости или специальными высту-

пами различных форм и размеров для создания более устойчивой кон-

струкции. 

При моделировании были рассмотрены два конструктивных ре-

шения в основании блока БКА: со сплошным дном и с решетчатой 
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силовой структурой. Для детали со сплошным дном печатные платы 

(ПП) прессуются к основанию, а для решетчатой структуры ПП раз-

мещаются с помощью винтового крепления к несущему основанию. 

Целью данной работы является определение целесообразности 

использования решетчатой структуры в блоках БКА и расчет времени 

производства при использовании данной структуры.  

На примере конструкции основания стабилизатора напряжения, 

изготавливаемого на предприятии «АО «НПЦ «Полюс» из магниевого 

сплава МА211 со сплошным дном, был произведен модальный анализ 

для изучения вибраций и колебаний, которые возникают при нагруз-

ках на космических аппаратах (КА). В качестве сравнения результатов 

было выбрано такое же основание, конструктивно отличающееся ис-

полнением с использованием ребер жесткости.   

В табл. 1 представлены результаты модального анализа двух ва-

риантов основания, выполненного в программном обеспечении 

SolidWorks Simulation. 
 

Т а б л и ц а  1  

Результаты модального анализа 

Вид основания Частота, Гц 

Основание со сплошным дном 227,16 

Основание с решетчатой структурой 466,55 
 

Для расчета времени изготовления несущей конструкции на маг-

ниевом основании была использована CAD-система для подготовки 

производства в области машиностроения и металлообработки, в том 

числе и операции, выполняемые на оборудовании с числовым про-

граммным управлением (ЧПУ) ADEM 9.0. Результаты вычислений 

каждой стороны основания представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты расчета времени изготовления, мин 

Стороны обработки Основание со 

сплошным дном 

Основание с решетчатой 

структурой 

Верхняя сторона 68 47 

Боковая левая сторона 5 5 

Боковая правая сторона 10 10 

Боковая верхняя сторона 7 7 

Боковая нижняя сторона 15 10 

Нижняя сторона 56 49 

Всего 161 128 

 

Операция по прессованию ПП к основанию со сплошным дном 

занимает определенное количество времени, которое зависит от типа 
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используемого оборудования, размера платы, типа клея и желаемой 

степени адгезии. При использовании стандартного оборудования для 

прессования ПП время прессования составляет 10–15 мин при темпе-

ратуре 150 °С.   
Однако это время может значительно варьироваться в зависимо-

сти от конкретных условий по типу использования более современно-

го оборудования или более высокой температуры, время запрессовки 

можно сократить. С другой стороны, использование низкой темпера-

туры или старого оборудования может увеличить время прессования. 

Также стоит учесть, что требуется некоторое время на охлаждения и 

затвердевания клея, которое может занять несколько минут или часов, 

в зависимости от условий эксплуатации. 

В табл. 3 представлены операции по прессованию ПП к основа-

нию со сплошным дном и затраченное время на предприятии «АО 

«НПЦ «Полюс».  
Т а б л и ц а  3  

Операции по прессованию ПП к основанию  

со сплошным дном и затраченное время 

Операции прессования ПП к основанию Время, мин 

Создание пресс-формы 60 

Очистка поверхности, нанесение клея, установка платы на 

основание 

9 

Установка пресс-формы, предварительный нагрев плиты 

пресса 

15 

Давление первой ступени прессования 6 

Давление второй ступени прессования 8 

Давление третьей ступени прессования 10 

Давление четвертой ступени прессования 12 

Охлаждение и затвердевание клея 60 

Всего 180 

 

По результатам модального анализа видно, что при использова-

нии основания с решетчатой структурой собственная частота кон-

струкции возросла, что привело к увеличению жесткости конструк-

ции. Также время изготовления при фрезеровании снизилось на  

33 мин, что позволит быстрее изготавливать данный вариант кон-

струкции. Исключая метод прессования, можно повысить скорость 

изготовления блоков БКА, сократить затраты на материалы и зарпла-

ты сотрудникам. 

Таким образом, предложенные конструктивные решения позво-

ляют сохранить требуемую прочность конструкции, снизить время на 

изготовление одной единицы изделия и тем самым повысить техноло-

гичность блоков БКА.  
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Наличие мультипликативных помех в сетях электропитания приво-

дит к некорректной работе существующего аналогового демодуля-

тора двухчастотных радиоимпульсов. В данной работе рассматри-

вается вопрос разработки цифрового фильтра для приёмной части 

PLC-модема на базе ЦСП с возможностью гибкого программирова-

ния части принятия решения. В результате исследований был син-

тезирован нерекурсивный фильтр с использованием прямоугольно-

го окна и проведены испытания в среде Matlab Simulink. 

Ключевые слова: цифровой фильтр, мультипликативные помехи, 

PLC-модем, FSK-модуляция.  

 

Исследуемый PLC-модем использует в своей работе двухастот-

ные радиоимпульсы согласно таблице. 
 

Частоты импульсов FSK 

Нижняя группа частот, Гц Верхняя группа частот, Гц 

58 367  60 697  

58 523  60 770  

58 664  60 852  

58 791  60 941  
 

В процессе распространения сигнала в сети питания возникают 

комбинационные частоты, которые мешают корректной работе анало-

гового демодулятора MT8870. Для решения этой проблемы предлага-

ется использовать приёмный модуль на основе ЦСП. Для детектиро-

вания составляющих импульса необходимо синтезировать 8 цифро-

вых фильтров. Полоса пропускания такого цифрового фильтра долж-

на не превышать удвоенную наименьшую разность двух соседних 

частот, используемых в модеме, т.е. 146 Гц.  

Для синтеза цифрового фильтра с требуемыми параметрами был 

выбран метод дискретизации импульсной характеристики. Так как 
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скорость спада частотной характеристики являлась приоритетным 

параметром, то в качестве аналогового прототипа был выбран идеаль-

ный прямоугольный фильтр с полосой пропускания 70 Гц. Его им-

пульсная характеристика представляет собой кардинальный синус. 

Перенос частотной характеристики на выделяемую частоту эквива-

лентен умножению на косинус соответствующей частоты. Конечная 

формула выглядит следующим образом:  

 

1
sin( 70)

1
[ ] cos(2 )

1
70

n
Fh n n f

F
n

F

  
    

  

,  

где F – частота дискретизации,  f – фильтруемая частота.  

По данной математической модели была построенная модель в 

среде Matlab Simulink. Схемы отдельных частей модели приведены на 

рис. 1, 2.  

 
Рис. 1. Схема модели Simulink, формирующая входной сигнал 

 
Рис. 2. Схема модели Simulink одного дискретного фильтра 

 

При частоте дискретизации в 250 кГц необходимое число отсчё-

тов в обработке фильтра составляет 801, что означает, что минималь-
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ными требованиями к ЦСП является объём памяти 12,5 кбайт для 

хранения коэффициентов и необходимых отсчётов входного сигнала, 

при условии, что один отсчёт кодируется одним байтом. Для получе-

ния одного отсчёта выходного сигнала требуется совершить 801 опе-

рацию умножения с накоплением, что означает, что частота ЦСП 

должна быть минимум в 801 раз выше частоты АЦП для реализации 

одного цифрового фильтра. Осциллограммы сигналов, приближенных 

к реальным условиям с помощью добавления аддитивного белого 

шума, приведены на рис. 3 и 4. 
 

 
Рис. 3. Осциллограмма радиоимпульсов, содержащих гармонического  

колебания резонансную частоту, на выходе цифрового фильтра 
 

 
Рис. 4. Осциллограмма радиоимпульсов, не содержащих гармонического  

колебания резонансной частоты, на выходе цифрового фильтра 
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По результатам моделирования очевидно, что выбранная реали-

зация многоканального фильтра может быть альтернативой применя-

емому в текущем варианте модема аналоговому решению.    
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Одной из задач навигации является определение направления дви-

жения (курса) транспортного средства. Традиционно с этой целью 

используется магнитный компас, однако определяемое с его помо-

щью направление имеет существенную погрешность, связанную с 

указанием магнитной стрелки на магнитный полюс, отстоящий от 

географического на значительное расстояние. Эта ошибка тем су-

щественнее, чем выше широта. 

С развитием спутниковой навигации координаты объекта и, следо-

вательно, азимут возможно определять с высокой точностью, но 

определение курса по-прежнему требует точного определения ори-

ентации, т.е. направления на Северный или Южный полюс плане-

ты. Для определения направления на географический полюс можно 

использовать средства спутниковой навигации, для чего требуется 

технология фазовых измерений [1]. 

Ключевые слова: спутниковая навигация, фазовые измерения. 

 

Фазовые измерения предполагают определение разности фаз 

навигационных сигналов, принимаемых двумя или более антеннами 

приёмника, при этом, располагая информацией о точном положении 

навигационного спутника, можно определить направление на него и 

далее на географический полюс. При работе с несколькими спутника-

ми можно также определить углы крена и тангажа. Фазовые измере-

ния с i-й антенны навигационного приёмника и навигационного спут-

ника k в размерности расстояния формируются, как описано в [1]: 

 k k k k k k
i i i i i

k
i iФ cdt cdt I T N        , 
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где Φk
i – фазовые измерения, ρk

i – расстояние между приёмником и 

спутником, c – скорость света, dti и dtk – ошибка часов приёмника и 

спутника соответственно, Iki – задержка сигнала в ионосфере, Tki – 

задержка сигнала в тропосфере, λ – длина волны навигационного сиг-

нала, Nk
i – целое число длин волн между спутником и приёмником 

(фазовая неоднозначность),  k
i – прочие ошибки.  

Координаты антенны j обозначим как xj, координаты спутника – 

xi, тогда фазовые измерения для спутника i и антенны j получим сле-

дующим образом: 
2

2 || ||ii
j

i i
j j iФ N x x


   


  , 

где φ ∈ [0…2π). 

Разностные измерения для двух антенн можно записать как 

1 22 121 12
2

(|| || || ||) 2i i i iiФ x x x x N


    


   . 

Наиболее распространённым методом получения разностных фа-

зовых измерений является применение двух независимых навигаци-

онных приемников с последующим вычитанием показаний [2]. В та-

ком случае приемники не синхронизированы между собой и моменты 

получения фазовых измерений могут отличаться, из-за чего требуется 

дополнительная коррекция измерений. Кроме того, задача определе-

ния моментов пропуска фазы осложняется тем, что каждый приемник 

может пропустить целый оборот фазы в произвольный момент време-

ни, что осложняет детектирование [2]. 

В структурную схему навигационного приёмника, как правило, 

входит модуль слежения, функцией которого является поддержание 

частоты и фазы локального генератора дальномерного кода и несущей 

в соответствии с параметрами принимаемого сигнала [3]. 

Прямое измерение разности фаз базируется на работе двух моду-

лей слежения навигационного приёмника, один из которых (ведущий) 

работает стандартно, подстраивая частоту локального генератора та-

ким образом, чтобы минимизировать метрику tan Q/I, где I, Q – син-

фазная и квадратурная составляющие соответственно. Аналогичным 

образом обеспечивается поддержание нужной фазы генератора даль-

номерного кода [2, 4, 5]. Полученные частоты используются для под-

стройки соответствующих генераторов второго (ведомого) модуля 

слежения, на вход которого поступает сигнал со второй антенны 

(сдвинутый по фазе относительно сигнала ведущего модуля). В этом 

случае вышеприведенная формула позволит получить искомую вели-

чину сдвига фазы (разности фаз между сигналами на входе ведущего 

модуля и ведомого (рис. 1).  
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Определённым недостатком предлагаемого алгоритма является 

тот факт, что ведомый модуль работает в режиме с отклонением от 

синхронизма, т.е. при значительной разности фаз и низком уровне 

соотношения сигнал/шум возможен выход из режима слежения с по-

терей синхронизма. Тем не менее моделирование и практические экс-

перименты показывают, что устойчивое слежение наблюдается при 

сдвиге фаз вплоть до абсолютных значений 75–80 градусов. Если до-

полнить схему дополнительным каналом измерения (третьей антен-

ной), то возможно получить устойчивые измерения во всем практиче-

ски интересующем диапазоне сдвигов фазы. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема приемника с прямым измерением разности фаз 

 

Результаты измерений сдвига фазы при сигнале с уровнем C/N0 

порядка 35 дб-Гц указаны в таблице. 
 

Результаты моделирования измерений сдвига фазы 

Интервал, мс 
СКО разности фаз, градусы 

Без усреднения Окно 10 Окно 100 

1 26,81 9,48 3,05 

2 17,56 6,52 2,15 

5 15,53 3,94 1,26 

10 13,80 3,03 0,87 
 

Поскольку структура модуля слежения не зависит от используе-

мой навигационной системы, а различается лишь структурой генера-
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тора дальномерного кода, предложенный метод работоспособен для 

любых глобальных спутниковых навигационных систем. 
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Построена модель системы передающей части, которая использова-

лась в модели системы связи с приемной частью и каналом связи на 

основе BPSK-модуляции в GNU Radio. 

Ключевые слова: система связи, BPSK-модуляция, передача сиг-

нала, GNU Radio. 

 

Моделирование позволяет решать проблемы реального мира и 

является удобным инструментом для исследования. В данной работе 

рассматривается создание модели системы связи, подробно разберем 

процесс создания модели канала передачи на основе BPSK-модуляции 

в среде GNU Radio. 

GNU Radio – программный инструментарий, предоставляющий 

разработчикам программно-определяемых радиосистем «строитель-

ные блоки», обеспечивающие основные функции цифровой обработки 

сигналов [1].  

Передача данных – это процесс передачи информации от одного 

узла к другому в коммуникационной системе. В целом передача дан-

ных играет фундаментальную роль в современных коммуникацион-
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ных системах и обеспечивает эффективную связь и обмен информа-

цией между различными устройствами и системами [2]. 

Для реализации передающей части модели необходимо сгенери-

ровать поток битов и промоделировать его в сложное созвездие. Блок 

Constellation Modulator, настраиваемый с помощью блока Constellation 

Object, ожидает упакованные байты, для чего необходим блок Random 

Source – генератор случайных чисел, предоставляющий байты со зна-

чениями от 0 до 255. Получаем, что входной сигнал на блоке 

Constellation Modulator представляет собой поток байтов, а выходной 

сигнал – комплексный модулированный сигнал в основной полосе 

частот. 

Decimating FIR Filter выполняет роль фильтра приподнятого ко-

синуса при помощи функции, которая прописана в параметрах блока. 

Параметр Decimation равен единице, что означает отсутствие децима-

ции сигнала. Фильтр приподнятого косинуса ограничивает полосу 

пропускания передачи, чтобы сигнал находился в пределах желаемой 

полосы пропускания. Недостатком фильтра является создание меж-

символьной интерференции, которая вредна для принимаемого сигна-

ла, потому что происходит наложение символов друг на друга в при-

емной части [3]. 

На рис. 1 представлены графики спектра до и после фильтрации. 

 
Рис. 1. Спектр сигнала до и после фильтрации 

 

Теперь рассмотрим влияние канала и то, как сигнал искажается 

между моментом его передачи и моментом, когда мы видим сигнал в 

приемнике. Первым шагом является добавление модели канала, что 

делается с использованием блока Chanel Model – имитатора модели 
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канала, который можно использовать для оценки, проектирования и 

тестирования различных сигналов. 

На рис. 2 и 3 представлены графики спектра, IQ-диаграмма после 

прохождения через канал передачи. 
 

 
Рис. 2. Спектр сигнала после прохождения через канал передачи 

 

 
Рис. 3. IQ-диаграмма после прохождения через канал передачи 

 

Структура модели канала передачи BPSK-модуляции в GNU Radio 

представлена на рис. 4.  
 

 

 
Рис. 4. Модель канала передачи BPSK-модуляции 
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Таким образом, в рамках исследования создана модель канала 

передачи на основе BPSK-модуляции, которая эффективно сработала 

для передачи информации через радиоканал. Эта модель позволяет 

преобразовывать цифровые данные в соответствующие модулирован-

ные сигналы и передавать их по радиоканалу с использованием моду-

ляции BPSK.  
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Предложена программно-аппаратная модель контура синхрониза-
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Известен способ синхронизации несущей частоты радиосигнала с 

цифровой модуляцией, основанный на использовании цикла синхро-

низации для генерации локальных синусоидальных и косинусоидаль-

ных волн с той же частотой и фазой, что и принятый сигнал несущей, 

с последующим умножением на принятый сигнал, для демодуляции 

синфазной и квадратурной фаз требуется контур обратной связи для 

измерения фазовой погрешности и формирования сигнала ошибки 

генератора с числовым программным управлением (NCO) с квадра-

турными синусоидальными и косинусоидальными выходами [1, 2].  

Целью данной работы является исследование на программной 

платформе MatLab Simulink альтернативного метода, ориентирован-
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ного на принятие решения, в котором передаваемые символы данных 

неизвестны [1, 2]. Фазовая ошибка в данном случае генерируется на 

основе выбора символа, т.е. символа, наиболее близкого к принятой 

выборке. Особенностью метода является отсутствие сведений о пере-

даваемых символах. В этих условиях используется метод, основанный 

на принятии решения [2].  

Это означает, что даже после синхронизации несущей в кодовом 

созвездии все еще может наблюдаться остаточный сдвиг фазы, кото-

рый необходимо будет компенсировать на более позднем этапе обра-

ботки синхросигнала в цифровом приемнике. 

Архитектура приемника такого типа приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Синхронизация несущей (синхронизация на этапе демодуляции) 
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С помощью ПО MatLab Simulink была собрана схема, моделиру-

ющая контур синхронизации несущей, показанный на рис. 1. Контур 

синхронизации управляет частотой и фазой компонентов квадратур-

ной синусоидальной волны, которые демодулируют принимаемый 

сигнал в основной полосе частот. 

Процесс синхронизации диаграммы-созвездия представлен на 

рис. 2. В начале цикла созвездие движется цифровое созвездие QPSK-

модуляции размыто вследствие отсутствия захвата синхронизации 

(см. рис. 2, а). Затем, после завершения цикла, синхронизации диа-

грамма созвездия стабилизируется и сходится к классическому виду 

(см. рис. 2, б). 

 

 
а    б 

Рис. 2. Процесс синхронизации несущей частоты 

 

Полученные нами данные показывают, что предложенная MatLab 

Simulink-модель синхронизации несущей частоты радиосигнала с 

QPSK-модуляцией, ориентированная на принятие решения, может 

быть использована в учебном процессе в ходе практических занятий и 

лабораторного практикума для исследования устойчивости различных 

режимов систем синхронизации цифровых линий связи. 
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На сегодняшний день развитие роботизированной хирургии приво-

дит к необходимости отслеживания и идентификации объектов в 

каждом кадре видеоматериала с записью проведения операции. От-

слеживание или трекинг медицинских инструментов, далее в работе 

называемых «ретракторами» с числовым идентификационным но-

мером, требуется для определения шаблона действий при проведе-

нии операции, оценки степени профессионализма врача-хирурга, 

проводившего операцию, и, что является наиболее важным, для 

перспективы развития автоматизированной системы обработки ме-

дицинской видеоинформации.  

Ключевые слова: трекинг, отслеживание объекта, построение тра-

ектории движения, обработка изображений. 

 

Цель трекинга объектов заключается в создании траектории объ-

екта во времени путем определения его местоположения в каждом 

кадре видеоряда. Применение видеоаналитических систем позволяет 

уменьшить необходимость присутствия оператора, что, в свою оче-

редь, сокращает влияние человеческого фактора, улучшает скорость 

реагирования на чрезвычайные ситуации и обеспечивает своевремен-

ное обнаружение угроз. Более того, такая система способна обрабаты-

вать больший объем поступающих данных в реальном времени, а не 

обрабатывать его уже после события [1–3]. 

Для проведения исследования использовалась среда разработки 

PyCharm. Исследование основано на применении алгоритма отслежи-
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вания multiSURF, основанного на построении траектории движения 

по опорным точкам. MultiSURF является улучшением алгоритма 

SURF, способным обнаруживать двух- и трех-сторонние взаимодей-

ствия и определять окружение, ориентированное на целевой экзем-

пляр. 

Принцип работы используемого алгоритма заключается в отсле-

живании изменения положения опорных точек в каждом последую-

щем кадре и, таким образом, построении карты движения объекта. В 

случае если наблюдаемый объект пропадет из видимой части сцены, 

используется компенсация «потери» объекта с помощью добавления 

вручную дополнительных ключевых кадров с дополнительными 

опорными точками. Тогда при новом появлении объекта в видимой 

части сцены алгоритм «подхватывает» предмет наблюдения и далее 

простраивает карту его движения. 

Область интереса составляют три ретрактора на сцене проведе-

ния медицинской операции, первый кадр видеоряда которой показан 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Первый кадр видеоряда с хирургической операцией 

 

На рис. 2 представлен пример работы алгоритма и построенная 

карта движения, прорисованная зеленой линией, для ретрактора 1. 

Далее на рис. 3 представлено движение эллипсовидной рамки  

по карте движения ретрактора 1 в трех точках таймлайна видеоряда. 

Точкой таймлайна именуется положение объекта наблюдения в  

видеопотоке, описываемое временным указателем в формате 

00ч00м00с000мс. Эллипсовидная рамка выбрана ввиду вытянутости 

наблюдаемых объектов и для сужения области обнаружения. Трекинг 

осуществляется на основе того, что ограничивающей рамке присваи-

вается ранее построенная карта движения. 



 73 

 
Рис. 2. Карта движения ретрактора 1 

 

 
Рис. 3. Трекинг ретрактора 1:  а – 00с140мс, б – 02с030мс, в – 54с220мс 

 

Также построены карты движений для других двух ретракторов. 

Трекинг ретрактора 2 представлен на рис. 4, трекинг ретрактора 3 – на 

рис. 5. 
 

 
Рис. 4. Трекинг ретрактора 2: а – 02с130мс, б – 33с110мс, в – 59с420мс 

 

 
Рис. 5. Трекинг ретрактора 3: а – 02с120мс, б – 33с430мс, в – 59с570мс 



 74 

Из анализа полученных результатов следует, что требуется дора-

ботка ограничивающих рамок в плане их увеличения в случае при-

ближения камеры или уменьшения в случае её удаления. 

Заключение. Построены три карты движения для каждого из ре-

тракторов на видеоряде. Осуществлен поиск и трекинг области инте-

реса в каждом кадре всего видеоматериала. Компенсация потери объ-

екта из кадра осуществлена путем добавления дополнительных клю-

чевых кадров и сужения области обнаружения. Требуется доработка в 

виде автоматической идентификации и автоматизированного подбора 

размера ограничивающей рамки. 
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Рассмотрены алгоритмы машинного обучения для обработки изоб-
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Для работы с распознаванием и обработкой изображений исполь-

зуется сверточная нейронная сеть (CNN). Такой тип искусственной 

нейронной сети являtтся основой для оптимального решения задач 

компьютерного зрения при разделении изображений на сегменты.  

Архитектура CNN строится по следующему алгоритму. 

mailto:a.bigalieva@kstu.kz
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На первом шаге в ограниченную область входа нейрона подается 

входной сигнал изображения. На заданный шаг происходит смещение 

области вправо и передача входа следующему нейрону. Так происхо-

дит работа со всем изображением. Нейроны разделены на группы, в 

которых весовые коэффициенты равны. 

Для создания следующей группы нейронов, имеющих другой 

набор весовых коэффициентов, происходит повторное сканирование. 

Данный шаг повторяется до тех пор, пока не сформируется первый 

скрытый слой нейронов CNN (рис. 1).  

 
Рис. 1. Создание первого скрытого слоя нейронов сверточной нейронной сети 

 

Значение пикселя изображения и число, ему соответствующее, 

умножаются между собой. Так происходит работа с каждым окном 

изображения. В результате получаем операцию свертки, в которой все 

произведения суммируются. Данную операцию можно описать сле-

дующей формулой: 
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где ,i k j mx    – значения пикселей изображения; ,k mv  – выходной 

сигнал для определенного положения окна на изображении; ij  – ве-

совые коэффициенты (фильтр или ядро свертки); 0  – параметр сме-

щения (bias). 

В результате весовые коэффициенты остаются неизменными при 

перемещении окна, и для определенной группы нейронов появляются 

настраиваемые параметры, которые определяют возможность воспри-

ятия различных входных данных, а также характеризуют модель по 

сложности.  

Факт того, что весовые коэффициенты постоянны для каждой 

группы внутри, позволяет выделить различные текстурные элементы 

на разных уровнях изображения. Это данные необходимы в дальней-

шем для обработки, анализа и распознавания сложных схем и образов.  

С целью сокращения сложности вычислений и числа параметров 

в сети выполняют операцию субдискретизации (рис. 2).  

 
Рис. 2. Процесс уменьшения пространственного разрешения карт признаков 

 

Полносвязная нейронная сеть, в свою очередь, может состоять из 

нескольких слоев. CNN-слои объединяются, и происходит передача 

слоев сверточной на полносвязную нейронную сеть, т.е. происходит 

переход к более абстрактным схемам.  

На текущий момент используются двухуровневые методы и од-

ноэтапные алгоритмы в решении задач обнаружения объектов указан-

ных классов. Двухуровневые методы рассматривают изображение, как 

отдельные кадры, повышая тем самым точность распознавания, но 

при этом недостаточно производительны по скорости. R-CNN, FastR-

CNN и FasterR-CNN являются представителями такой архитектуры. 

Одноэтапные алгоритмы, в свою очередь, основаны на методах ре-

грессии и рассматривают изображение как единое целое. При этом 

скорость распознавания выше, но более низкая точность. К такому 

виду относятся различные версии YOLO. 
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Активно-импульсные телевизионные измерительные системы 

(АИ ТИС) являются подклассом оптико-электронных приборов 

наблюдения, использующих активный импульсный метод наблюдения 

пространства. Традиционно основным применением АИ ТИС являют-

ся обнаружение, наблюдение и измерение основных параметров объ-

ектов интереса, а также построение их трехмерных визуализаций, в 

том числе в рассеивающих средах (туман, дым и т.д.) [1]. 

За счет импульсного метода наблюдения, включающего в себя 

импульсный подсвет пространства короткими импульсами в инфра-

красном диапазоне, а также стробирования с определенной задержкой 

фотоприемника формируется определенная область видения в про-

странстве, называемая активной зоной видения (АЗВ). 

Традиционно в качестве импульсов подсвета пространства и 

стробирования фотоприёмника в таких системах используются им-

пульсы прямоугольной формы (видеоимпульсы) определенной дли-

тельности, определяющей глубину АЗВ [2]. При равенстве длительно-
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стей управляющих импульсов АИ ТИС представляет собой согласо-

ванный оптический приемник, а форма АЗВ приобретает треугольную 

форму с единственным максимумом энергии принимаемого с рассто-

яния соответствующего задержке импульса стробирования фотопри-

емника относительно импульса подсвета. Однако треугольная форма 

АЗВ особенно при значительных длительностях управляющих им-

пульсов (100–200 нс) не всегда является оптимальной для наблюдения 

в рассеивающих средах. 

По причине высокого уровня помехи обратного рассеяния значи-

тельно снижается контраст изображения объекта наблюдения. Поэто-

му в АИ ТИС актуальна задача сокращения глубины АЗВ при сохра-

нении ее максимальной энергии в области объекта наблюдения. 

Из теории радиолокации известен способ повышения разрешаю-

щей способности, однозначности и потенциальной точности измере-

ния дальности за счет фазовой манипуляции зондирующего сигнала 

псевдослучайными двоичными кодовыми последовательностями [3]. 

Данная манипуляция зондирующего сигнала приводит к значи-

тельному расширению его спектра, что в совокупности с согласован-

ным (корреляционным) приемом приводит к значительному сокраще-

нию ширины главного лепестка корреляционной функции по сравне-

нию с немодулированным радиоимпульсом такой же длительности. 

При этом известно, что корреляционная функция фазоманипулиро-

ванного сигнала полностью определяется автокорреляционной функ-

цией двоичной последовательности, в соответствии с которой произ-

водится манипуляция [4].  

Двоичные последовательности, используемые в радиолокации, 

позволяют получить предельно низкий уровень боковых лепестков в 

автокорреляционной функции и носят название кодов Баркера или 

Баркеровских последовательностей. Уровень боковых лепестков авто-

корреляционной функции кодов Баркера не превышает величины 1/N, 

где N – длина последовательности. Известны коды Баркера для сле-

дующих размерностей N: 3; 4; 5; 7; 11; 13. При этом в радиолокации, 

как правило. используют биполярные коды, т.е. коды с чередованием 

«1» и «–1», что при фазовой манипуляции соответствует чередованию 

фазы парциальных радиоимпульсов 0 для кода «1» и π для кода «–1». 

АИ ТИС по своему принципу работы является оптическим лока-

тором, основанным на согласованном приеме оптических сигналов, 

имеющих форму видеоимпульсов. Поэтому представляет интерес 

применение псевдослучайных кодовых последовательностей для 

формирования сигнала подсвета пространства и сигнала стробирова-

ния фотоприемника в АИ ТИС. Для этого предлагается каждый оди-
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ночный импульс излучения подсвета и импульс стробирования фото-

приёмника заменить на серию коротких псевдослучайных импульсов, 

составляя, таким образом, кодовую комбинацию, по которой проис-

ходит излучение оптического сигнала источником подсвета и прием 

отраженного сигнала фотоприемным устройством. При этом реализо-

вать биполярный код для оптического излучателя и фотоприемника 

при используемом в АИ ТИС амплитудным приеме не представляется 

возможным, так как невозможно получение отрицательных значений 

амплитуды для оптического сигнала подсвета и сигнала стробирова-

ния фотоприёмника. Поэтому первым этапом проводилось моделиро-

вание с использованием неполярных кодов, при которых код «1» со-

ответствует включенному подсвету и открытому фотоприёмнику, а 

код «0» соответствует их выключенному состоянию. 

Моделирование АЗВ производилось путем вычисления свертки 

кодовых последовательностей Баркера для N = 7 и кода «1110010». 

При этом длительность парциальных импульсов в коде составляла 

10 нс, а задержка стробирования была выбрана равной 100 нс. 

На рис. 1, а показан результат моделирования АЗВ для неполяр-

ного кода Баркера-7 и для сравнения приведена АЗВ на основе видео-

импульсов длительностью 70 нс (пунктир). Также для сравнения на 

рис. 1, б представлена АЗВ на основе импульсной последовательности 

типа меандр «1010101». Графики нормированы к максимуму АЗВ на 

основе управляющих прямоугольных видеоимпульсов. 
 

 
а б 

Рис. 1. Формы АЗВ для неполярных кодов:  

а – код Баркера-7; б – код в виде меандра 
 

Из графиков кодовых АЗВ, представленных на рис. 1, следует, 

что применение неполярного кода Баркера-7 приводит к значительно 

меньшему уровню боковых лепестков, чем при периодической кодо-

вой последовательности, однако пиковый уровень в такой АЗВ мень-
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ше и составляет лишь 40% от АЗВ на основе прямоугольных видео-

импульсов.  

Далее на втором этапе моделирования был предложен способ по-

лучения АЗВ на основе биполярного кода Баркера-7 вида «–1 –1 –1 1 

1 –1 1».  Данный способ основан на многокадровой обработке сверток 

парциальных импульсов, составляющих код, инвертировании знака в 

определенных кадрах согласно коду и последующем суммировании 

всех полученных кадров. Результат работы вышеописанного способа 

формирования АЗВ на основе биполярного кода Баркера-7 представ-

лен на рис. 2. Типы линий соответствуют принятым на рис. 1. 
 

 
а б 

Рис. 2. Формы АЗВ для биполярных кодов: а – биполярный код Баркера-7;  

б – код в виде биполярного меандра  

 

Из рис. 2, а следует, что пиковый уровень АЗВ на основе бипо-

лярного кода Баркера-7 равен максимальному уровню АЗВ на основе 

прямоугольных видеоимпульсов, однако его ширина по нулевому 

уровню в семь раз меньше, что определяется длиной кода N = 7. От-

рицательные значения на результирующем изображении могут быть 

обнулены при его выводе. При этом, как показано на рис. 2, б, АЗВ на 

основе периодической последовательности (меандр) имеет множество 

боковых лепестков. Из проведённого моделирования следует, что 

применение кодовых последовательностей для формирования АЗВ в 

АИ ТИС весьма перспективно и требует проработки вопросов их ап-

паратной реализации. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 21-79-10200 в ТУСУРе. 
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Измерение дальностей до объектов и их размеров – важная и ак-

туальная задача, возникающая в различных прикладных областях. В 

настоящее время разработано множество устройств, методов и мето-

дик, позволяющих проводить дистанционное измерение расстояний 

до объектов [1–3]. 

Одним из устройств, предназначенных для построения карт глу-

бин пространства и измерения расстояний до объектов интереса, яв-

ляется активно-импульсная телевизионная измерительная система 

(АИ ТИС) [4]. Из-за особенностей построения и принципов измерения 

дальностей АИ ТИС имеет возможность проводить измерение рассто-

яний до объектов в поле зрения камеры даже в условиях замутненно-

сти среды распространения оптического излучения. Следует отметить, 
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что замутнённость среды вносит свои искажения в форму измери-

тельной функции из-за влияния помехи обратного рассеяния. 

В качестве исходных данных были взяты видеофайлы, получен-

ные при проведении эксперимента в большой аэрозольной камере [5] 

(БАК Института оптики атмосферы им. В.Е. Зуева Сибирского отде-

ления Российской академии наук (ИОА СО РАН). Большая аэрозоль-

ная камера (объем 2000 м3) предназначена для экспериментальных 

исследований закономерностей распространения лазерных пучков в 

моделируемых аэрозольных образованиях (дымы, туманы и пр.). 

Было использовано 15 видеофайлов, которые были записаны при 

использовании многозонного метода измерения дальности (ММИД) 

[6]. В общей сложности в видеофайлах содержится использование 

одного метода (ММИД) с длительностью импульса стробирования 

ЭОП 50 нс и длительностью импульса подсвета пространства 30 нс, 

трех задержек стробирования (80, 90 и 100 нс) и пять метеорологиче-

ских сред распространения оптического излучения (чистая среда, 

дым, туман густой, туман средний и туман прозрачный). Изображения 

АТ ТИС для суммарной зоны при задержке стробирования 100 нс для 

дыма и густого тумана приведены на рис. 1. 
 

  
а б 

Рис. 1. Изображения с АИ ТИС для суммарной зоны при задержке стробиро-

вания 100 нс для дыма (а) и густого тумана (б) 
 

Для оценки качества изображения и различимости транспарантов 

были рассчитаны коэффициенты контрастности. Контрастность – ве-

личина, характеризующая соотношение яркостей светлой и тёмной 

областей изображений объектов интереса. 

В нашем случае коэффициент контрастности будет определяться 

по формуле (1). Эту величину также называют контрастностью Вебе-

ра, поскольку она входит как константа в закон Вебера–Фехнера [8]. 

o b

o

,
I I

k
I


  (1) 

где k – коэффициент контрастности; Io – яркость объекта; Ib – яркость 

фона. 
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В качестве инструмента для исследования использовалось разра-

ботанное авторами для этих целей ПО [7]. В программном обеспече-

нии определялись области интереса на объекты и фон, после чего 

производилось накопление кадров, их усреднение и запись в файл 

средних значений их яркостей. Стоит отметить, что размеры и поло-

жения областей интереса не изменялись, а количество кадров, исполь-

зуемых для накопления и усреднения, оставалось равным 100. 

Из-за особенностей ММИД для построения карты глубины про-

странства требуется сформировать два кадра особым образом, поэто-

му коэффициенты контрастности вычислялись для двух кадров: для 

кадров с суммарной зоной и с первой зоной. 

Данные о коэффициенте контрастности, полученные при обра-

ботке видеофайла с задержкой стробирования 100 нс, представлены 

на рис. 2 и 3. 
 

 
Рис. 2. Коэффициенты контрастности для суммарной зоны  

при задержке стробирования 100 нс 

 

Из полученных данных и представленных графиков можно сде-

лать вывод, что коэффициент контрастности уменьшается с расстоя-

нием и с уменьшением оптической проницаемости среды. Контраст-

ность в суммарной и первой зоне уменьшается в дыму – в 1,77 и  

1,49 раза, в прозрачном тумане – в 2,41 и 1,78 раза, в среднем тумане – 

в 2,84 и 2,03 раза, в густом тумане – в 5,66 и 3,57 раза соответственно. 

Из представленных оптических сред сильнее всего контрастность по-

нижает густой туман, а слабее всего – дым. 
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Рис. 3. Коэффициенты контрастности для первой зоны  

при задержке стробирования 100 нс 
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Историю развития технического зрения, как его программной, 

так и аппаратной части стоит рассматривать как неотъемлемую часть 

развития датчиков «свет–сигнал», «сигнал–свет» и каналов связи 

между ними. Непосредственное отношение к эволюции датчиков 

«сигнал – свет», их изучению, исследованию имеют работы почётного 

работника высшего профессионального образования РФ, заслуженно-

го деятеля науки и техники РСФСР, профессора Пустынского Ивана 

Николаевича [1–3]. 

В 1950–60-х годах вся научная база расчёта видеоусилителей бы-

ла создана под электровакуумные приборы [4–6]. Иван Николаевич 

разработал теорию и на её основе создал методику расчёта транзи-

сторных видеоусилителей. Это стало поворотным моментом в умень-

шении габаритов прикладных телевизионных установок, проектируе-
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мых для просмотра ранее недоступных мест в горных подземных вы-

работках, скважинах и других промышленных объектах [7–9].  

В 1962 г. Иваном Николаевичем была опубликована монография 

«Расчёт транзисторных видеоусилителей» [10], которая позволила 

инженерным кадрам в области транзисторной схемотехники, проек-

тировать и создавать прикладные телевизионные устройства [11–13].  

Исследования И.Н. Пустынского в 1970–80-х гг., направленные 

на оптимальную нелинейную фильтрацию телевизионного измери-

тельного сигнала [14–16], позволили оптимизировать параметры при-

кладных телевизионных систем и учитывать низкочастотные и высо-

кочастотные шумы видеотракта, нестационарности шума датчиков 

«свет–сигнал». В системах технического зрения роботов стали воз-

можны более точные измерения координат объектов [17, 18].  

Теория оптимальной нелинейной фильтрации эффективно ис-

пользовалась при построении телевизионных измерительных систем 

ориентации ряда космических кораблей типа «Союз». Иван Николае-

вич является автором более 200 научных работ.  

И.Н. Пустынский взаимодействовал со многими научными теле-

визионными школами. К таким школам относятся Московская (МИИ-

ГАиК), Санкт-Петербургская (ЛЭТИ, ВНИИТ), Курская (ЮЗГУ), 

Владимирская (ВлГУ). Такое сотрудничество позволяло проводить 

комплексные исследования и совместно искать пути решения тех или 

иных задач в области технического зрения. 

Следует понимать, что те основы, которые были заложены  

И.Н. Пустынским, сейчас используются при проектировании систем 

технического зрения, промышленном телевидении и являются нашим 

интеллектуальным богатством. Практически нет ни одной области 

промышленности, в которой бы не применялось видеонаблюдение в 

том или ином виде. Требования к характеристикам систем техниче-

ского зрения увеличиваются, возрастает количество интеллектуаль-

ных систем, основанных на телевизионной измерительной технике, но 

аспекты проектирования и расчета прикладных телевизионных изме-

рительных систем базируются на принципах, заложенных в том числе 

и И.Н. Пустынским 
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Современным системам видеонаблюдения приходится работать в 

сложных условиях наблюдения: при низких и высоких температурах, 

освещённости, влажности, запыленности. Представляет интерес опре-

делить факторы, заслуживающие особого внимания с точки зрения 

инженерных специалистов в области технического зрения. Редакция 

журнала «Системы безопасности» предложила специалистам в обла-

сти видеонаблюдения ответить на вопросы о возникающих трудно-

стях в области эксплуатации промышленного телевидения [1]. В 

опросе приняли участие 258 специалистов, из них 40% являются про-

изводителями, разработчиками, интеграторами или другими предста-
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вителями бизнеса, 35% – корпоративными заказчиками, 13% работа-

ют в профильных государственных службах и правоохранительных 

органах. 

Первый вопрос касался внешнего воздействия на видеокамеру. В 

верхней строчке списка оказались запылённость, повышенная влаж-

ность и экстремально низкие температуры. Подобные факторы также 

характерны для горной и нефтедобывающей отраслей в местах видео-

съёмки при добыче природных ископаемых [2–4]. Отсюда следует 

сделать вывод, что исследования характеристик датчиков «свет–

сигнал» (ПЗС, КМОП) является важным аспектом проектирования 

телевизионных систем, работающих в промышленности [5–7]. Следу-

ет обратить особое внимание на устойчивость преобразователей к 

температурному воздействию, влажности. Также стоит уделить по-

вышенное внимание цифровой обработке изображений, устраняющей 

по возможности последствия запылённости [8–10]. 

Второй вопрос коснулся сегментов рынка с наиболее сложными 

условиями для видеонаблюдения. Лидирующую позицию заняло 

уличное видеонаблюдение в условиях Крайнего Севера. Это прекрас-

но коррелирует с ответом на вопрос о внешних воздействиях – экс-

тремально низкими температурами. Очевидно, что сложные условия 

для видеонаблюдения как раз и связаны с экстремально низкими тем-

пературами. На втором месте находятся металлургия и металлообра-

ботка. Здесь следует уделить внимание исследованию структуры ко-

дирующих фильтров и разделению падающего света на спектральные 

диапазоны (R, G, B) [11–13]. 

Третий вопрос затронул основные проблемы термокожухов. И 

снова здесь очевидна взаимосвязь с первым вопросом: три первые 

позиции занимают такие проблемы, как нарушение герметичности, 

неудобство конструкции и монтажа, а также выход из строя обогрева-

тельных элементов, термостатов и вентиляторов. Понятно, что видео-

наблюдение в условиях экстремально низких температур требует по-

вышенного внимания к конструкциям термокожухов, для максималь-

ного предотвращения нарушения герметичности. Также следует до-

полнительно провести исследования термостатов и вентиляторов для 

оценки их работоспособности в условиях низких температур [14–16]. 

Четвертый вопрос посвящен мнению участников о внешних фак-

торах, от которых труднее всего защитить видеокамеру. На первом 

месте оказалась запыленность, подтверждая ещё раз важность иссле-

дований и совершенствование проектных решений в борьбе с этим 

фактором. На втором месте оказался фактор агрессивной среды (кис-

лотной, щелочной), а на третьем – вибрация. Эти особенности видео-
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наблюдения в сложных условиях встречаются впервые, но говорят об 

актуальности проведения исследований и в этих областях в контексте 

технического зрения [17]. 

Проанализировав результаты опроса профильных специалистов в 

области видеонаблюдения, можно обозначить круг задач для исследо-

ваний особенностей применения систем технического зрения и про-

мышленного телевидения в сложных условиях. 
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Задачи автоматического обнаружения и распознавания объектов 

на изображениях не теряют своей актуальности и сферы их примене-

ния постоянно расширяются. 

В данной работе проведена оценка эффективности работы 

нейронной сети в реализации обозначенных задач. Актуальность дан-

ной работы заключается в сфере её применения. Медицина – перспек-

тивное направление для внедрения технологий компьютерного зрения 

и результаты данного исследования могут быть использованы с этой 

целью. 

Сверточные нейронные сети. Сверточные нейронные сети или 

же CNN (convolutional neural network) – это однонаправленные много-

слойные сети, получившие своё название из-за операции свертки 

изображения на матрицу свертки. Их структура представляет собой 

набор чередующихся слоёв: сверточных, активации и субдискретиза-

ции (подвыборки).  

Свёрточный слой представляет собой набор карт признаков, 

имеющих фильтр (сканирующее ядро). Фильтр скользит по области 

карты и находит определенные признаки объектов. Операцию свертки 

можно понять как кодирование признака, например, угла наклона или 

формы объекта.  
Следующий слой (активации) служит для преобразования данных 

и представляет собой нелинейную функцию, чаще всего ReLU 
(Rectified Linear Unit). Данная функция преобразует входное значение 
в значение от 0 до положительной бесконечности. Это простая и эф-
фективная функция, отсекающая отрицательную скалярную величину. 

Следующий слой (подвыборки) служит для уплотнения карт при-
знаков с предыдущих слоёв. Это происходит путем выборки 
наибольшего значения, что уменьшает объем изображения. Благодаря 
этому слою происходит отсечение ненужных деталей из исходного 
изображения, оставляя только ключевые признаки объекта [1, 2]. 

YOLO. Данная модель обладает значительным отличием от про-

чих сверточных нейронных сетей. Модели семейства YOLO доста-

точно быстродействующие, потому имеется возможность распозна-

вать объекты в реальном времени. Такая скорость достигается благо-

даря тому, что нейросеть обрабатывает полученное изображение один 

раз и вместо точного определения объекта делает предсказание нали-

чия какого-либо объекта на изображении [3, 4]. 

Предсказание объекта происходит в тот момент, когда множество 

определенных нейросетью границ объектов пересекаются в одном 

месте, в то же время другие, единичные границы, просто отбрасыва-

ются, поскольку ни к чему не были привязаны, что говорит об вероят-

ном отсутствии объекта.  
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Реализация алгоритма автоматического обнаружения хирур-

гических инструментов. Реализация обнаружения объекта проводи-

лась нейросетью архитектуры YOLOv5 с помощью ПО PyCharm, язы-

ка программирования Python, библиотек gitpython, matplotlib, numpy, 

opencv-python, Pillow, torch, torchvision. 

Необходимые для обучения сети данные представляют собой 

набор кадров, вырезанных из видеозаписей операций и собранных в 

датасет (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Пример изображений для датасета 

 

Для создания датасета было использовано ПО Roboflow. По за-

вершению этапа создания обучающей выборки был получен датасет 

из 1 334 изображений. Такого количества данных недостаточно для 

обучения нейронной сети с высокой точностью, потому была прове-

дена аугментация изображений. Данная операция подразумевает из-

менение оригинального изображения (поворот, искажение, добавле-

ние шума). В результате объем датасета был увеличен до 3 194 изоб-

ражений, содержащих 5 классов для каждого инструмента соответ-

ственно. 

Далее необходимо обучить нейронную сеть определять хирурги-

ческие инструменты, присутствующие в кадре, для чего применялся 

метод трансферного обучения. Данный метод предполагает использо-

вание предварительно обученной модели для задач с новым набором 

данных. Данные о процессе обучения нейронной сети представлены 

на рис. 2. 

На рисунках показана зависимость от итерации потерь нейронной 

сетью области возможных объектов (см. рис. 2, а), объекта (см. рис. 2, б) 

и класса объекта (см. рис. 2, в). На рис. 3 показаны результаты фи-

нальной итерации нейронной сети. 

Для оценки эффективности работы обученной нейронной сети 

необходимо дать ей определять объекты на кадрах записей операций. 
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На рис. 4 представлены определенные нейросетью границы возмож-

ных объектов и вероятные классы объектов в этих границах. 
 

 
а                                               б                                        в 

Рис. 2. Коэффициенты потерь области координат (а),  

объекта (б), класса (в) на изображении 

 

 
Рис. 3. Предсказания нейронной сети в процессе обучения 

 

 
Рис. 4. Пример работы нейронной сети 



 95 

Точность работы нейронной сети оценивается непосредственно 

на кадрах из обучающей выборки и составляет от 0,7 до 0,9, что на 

сегодняшний день не считается высоким результатом. 

Объект может быть потерян при значительном отклонении от 

обучающей выборки из-за низкой уверенности нейронной сети. По-

мимо всего, происходит ложное определение прочих классов, по-

скольку они не были предварительно удалены из весов, используемых 

для трансферного обучения.  
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Обнаружение летающих объектов остается сложной задачей из-за 

больших различий в пространственных размерах/соотношениях сто-

рон, скорости, окклюзии и сгруппированном фоне. Чтобы решить не-

которые из представленных проблем и одновременно максимизиро-

вать производительность, используются современные детекторы оди-

ночных снимков YOLOv8 и YOLOv5 в попытке найти наилучший 

компромисс между скоростью вывода и отображением. Предоставля-

ется подробное объяснение функциональных возможностей, адапти-
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рованных в YOLOv8 и YOLOv5 Окончательная обобщенная модель 

YOLOv8 достигает значения mAP50-95, равного 0,685, и средней ско-

рости вывода на видео 1080p со скоростью 50 кадров в секунду.  

Впоследствии усовершенствованная и обученная модель поддержива-

ет эту скорость вывода и достигает улучшенного значения mAP50-95, 

равного 0,835.  

YOLOv5 – это разработка Ultralytics 2020 г., представляет собой 

прорыв в области распознавания объектов, обеспечивая высокую эф-

фективность на данных COCO. Эта система выделяется своей скоро-

стью и простотой в использовании, предлагая инновационную струк-

туру из трех частей: основание, соединительный элемент и аналити-

ческую часть. В её основе лежит Darknet53, концентрирующийся на 

точном выделении характеристик через малые фильтры и резидуаль-

ные связи для оптимизации обработки данных. Соединительная часть 

гармонично связывает основание с аналитической частью, улучшая 

обработку и классификацию данных на разных уровнях, в то время 

как SPP и CSP усиливают гибкость и эффективность модели, облегчая 

работу с изображениями разных размеров и улучшая передачу ин-

формации внутри сети [1].  

Аналитический компонент YOLOv5 разделяется на три отдела 

для идентификации объектов разной величины. Используя сетки раз-

ных размеров (1313, 2626, и 5252), каждая из которых способна 

предсказывать три контура, модель обеспечивает точность в опреде-

лении размеров и расположений объектов. Процесс включает вычис-

ление вероятности классов и оценки достоверности для каждого кон-

тура. Для устранения пересечений контуров применяется метод 

немаксимального подавления (NMS), повышающий точность и чет-

кость результатов распознавания. 

YOLOv8 представляет собой наиболее совершенную модифика-

цию в серии YOLO, сохраняя архитектурные принципы предшествен-

ников с добавлением значительных усовершенствований. Нововведе-

ния включают улучшенную нейросетевую структуру, интегрирую-

щую функциональную сеть Pyramid (FPN) и сеть агрегации путей 

(PAN), обеспечивая более глубокое и масштабируемое распознавание 

объектов на различных уровнях. Также представлен инновационный 

инструмент аннотации, упрощающий маркировку за счет автоматиза-

ции, предоставляя более эффективные способы подготовки данных 

для тренировки модели [2]. 

Для оценки эффективности обучения моделей нейронных сетей 

используется метрика средней точности (mAP). Она служит ключе-

вым критерием для оценки эффективности в задачах распознавания 



 97 

объектов, суммируя точность обнаружения (AP) по всем категориям 

при определенном пороге. Эта метрика различает корректные и не-

верные определения объектов, основываясь на сравнении предсказан-

ного расположения с фактическим и учитывая порог схожести. Ис-

тинное определение объекта происходит при превышении этого поро-

га, в то время как результаты ниже порога считаются ошибочными [1]. 

Для первого предобучения использовался датасет, содержащий 

15 064 изображения на 40 классов. Модель заучивала обобщенное 

представление летающих объектов. На рис. 1 приведен пример изоб-

ражения из первого набора данных. 

 
Рис. 1. Пример изображения из первого набора данных (истребители) 

 

Далее предобученные модели обучались и тестировалась на дата-

сете, в котором содержатся изображения, более репрезентативные для 

среды «реального мира» (смена фона, маленький размер объекта на 

изображении и т.п.). Классов 4 – дрон, самолет, вертолет, птица. Ко-

личество изображений – 11 998. На рис. 2 приведен пример изображе-

ния из второго набора данных, на котором представлен дрон. 
 

 
Рис. 2. Пример изображения из второго набора данных (дрон) 
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Результаты тестирования моделей нейронных сетей. В про-

цессе машинного обучения была задействована следующая вычисли-

тельная конфигурация оборудования: CPU: (AMD Ryzen 7 3750H with 

Radeon Vega Mobile Gfx). GPU: NVIDIA GeForce GTX 1650. RAM: 

15.7GB. Время полных 2 эпох машинного обучения для модели 

YOLOv8 версии архитектуры «S» составило 22,244 ч. Время полных 2 

эпох машинного обучения для модели YOLOv5 версии архитектуры 

«S» составило 15,25 ч. На рис. 3 и 4 приведены графики показателей 

разных параметров двух моделей нейронных сетей. 

 

 
Рис. 3. Графики потерь YOLOv8 и YOLOv5 

 

 
Рис. 4. Графики параметров YOLOv8 и YOLOv5 
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Показатели точности (Accuracy) и метрики mAP (Mean Average 

Precision) для YOLOv8 лучше, чем для YOLOv5, что указывает на 

более эффективное обучение и способность модели YOLOv8 пра-

вильно идентифицировать и классифицировать объекты на изображе-

ниях. Потери в процессе обучения (Loss) для YOLOv8 также показы-

вают более заметное уменьшение по сравнению с YOLOv5, что может 

свидетельствовать о лучшем обучении и возможной более высокой 

общей эффективности модели. Учитывая, что YOLOv8 показывает 

улучшение метрики mAP на 30% по сравнению с YOLOv5, это значи-

тельный «выигрыш» в производительности, который может означать 

лучшую способность модели к детектированию объектов с более вы-

сокой точностью, особенно в сложных сценариях с большим количе-

ством объектов или при низких порогах обнаружения. 
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Важным этапом в процессе построения моделей нейросетей явля-

ется подготовка данных. Качество подготовленного набора данных, 

используемого для обучения модели нейросети, оказывает прямое 

влияние на её способность делать точные прогнозы [1]. 

Процесс создания набора данных проходит в несколько этапов в 

зависимости от сложности решаемой задачи. Только после длительно-

го процесса сбора, очистки, структурирования и разметки информа-

ции ее возможно использовать для обучения нейросети. 

В работе данными для разметки являются изображения, получен-

ные путём извлечения кадров из видеозаписей роботических эндоско-

пических операций. Для того, чтобы модель нейросети могла распо-

знать необходимые объекты интереса на изображениях, требуется 

добавить соответствующие аннотации к видеоданным, т.е. разметить 

изображения. Полученные аннотации описывают признаки и характе-

ристики изображений. Они позволяют модели находить и определять 

паттерны в исходных данных. Найденные паттерны используются для 

распознавания и детектирования искомых объектов на новых входных 

данных [2]. 

Разметкой данных называется процесс структурирования и анно-

тации необработанных данных с целью приведения к виду, использу-

емому в нейросети. В случае разметки изображений происходит до-

бавление аннотаций, меток или тэгов к изображениям. Полученные 

аннотации хранят информацию о содержании изображения, такую как 

расположение искомых объектов и их классы [3].  

Предложены и апробированы основные виды разметки изобра-

жений. 

1. Разметка изображений посредством прямоугольников 

(bounding box). С помощью данного метода модель обучается детек-

тировать объекты и оценивать их расположение в кадре. Такие моде-

ли используются для обнаружения, подсчёта и отслеживания объектов 

интереса на изображениях или видеопотоках. 

2. Разметка многоугольниками (сегментация). В процессе раз-

метки данным методом выполняется классификация каждого пикселя 

изображения и выделение объектов интереса отдельными сегментами 

(масками). Сегментация изображений, в свою очередь ,делится на 

подразделы: семантическая сегментация, инстанс-сегментация и па-

ноптическая сегментация.  

Для задач распознавания медицинских инструментов в данной 

работе выбрана инстанс-сегментация, так как данный вид сегмента-

ции позволяет локализовать каждую полученную область пикселей и 
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разделить объекты на отдельные экземпляры-сегменты (инстансы), 

даже если они относятся к одному целевому классу. 

Существует три основных метода разметки изображений: ручная 

разметка, полуавтоматическая разметка, автоматическая разметка. 

Ручной разметкой данных называется метод, при котором добав-

ление аннотаций к изображениям происходит вручную. Данный метод 

обеспечивает высокую точность определения расположения объектов 

интереса, но требует большого количества времени и ресурсов, усид-

чивости и внимательности. 

Полуавтоматическая разметка – метод, который включает в себя 

ручную разметку и использование инструментов автоматической раз-

метки, чаще всего с использованием предобученной модели нейросе-

ти. Предобученная модель распознаёт необходимые объекты на вход-

ном наборе данных, затем аннотатор вручную проверяет и дополняет 

разметку полученного набора данных. 

Автоматическая разметка – метод разметки данных, который 

происходит с помощью алгоритмов и моделей машинного обучения. 

Данный метод подходит для больших наборов данных, но он менее 

точен. 

Для обеспечения качественного обучения модели нейросети не-

обходим большой объём обучающего набора данных – порядка тыся-

чи изображений на один класс. Разметка такого объёма данных требу-

ет большого количества затрачиваемого времени. В целях экономии 

ресурсов применяются методы автоматической и полуавтоматической 

разметки. 

Разметка подготовленного набора изображений посредством 

прямоугольников производилась с использованием открытого и сво-

бодно распространяемого программного обеспечения LabelImg [4]. 

Разметка обучающего набора фотоданных с помощью полигонов 

(сегментация) производилась с использованием открытого приложе-

ния LabelMe [5]. 

По результатам проведённой работы подготовлен набор данных, 

состоящий из 860 изображений. Каждое изображение имеет от 1 до 4 

размеченных классов объектов интереса. Для проверки качества под-

готовленного набора данных проведён эксперимент: сформированный 

набор данных использован для обучения нейросети и последующей 

оценки точности распознавания объектов интереса.  

По итогам завершения обучения выводятся графики результатов 

распознавания искомых объектов, представленные на рис. 1 [6]. 

На рис. 1, а изображена матрица ошибок, которая даёт детальное 

представление о результатах, показывая количество истинных (поло-
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жительных и отрицательных) и ложных (положительных и отрица-

тельных) срабатываний для каждого класса. По горизонтальной оси 

матрицы расположены названия классов и откладываются значения 

истинно верно расположенных объектов интересов. По вертикальной 

оси откладываются значения, «верно» или «неверно» распознанных 

моделью объектов по каждому классу. Значения в точках пересечения 

распознанных моделью (predicted) и истинно расположенных объек-

тов (true) определяют количество истинно положительных, истинно 

отрицательных, ложноположительных и ложноотрицательных резуль-

татов. 

  
а                 б 

Рис. 1. Результаты обучения нейросети:  

а – матрица ошибок, б – кривая полноты 

 

На рис. 1, б изображен график показателя полноты (recall), кото-

рый отражает способность модели обнаруживать признаки, относя-

щиеся к отдельным классам объектов интереса. Из графика следует 

вывод, что с каждой последующей эпохой значение показателя полно-

ты увеличивается, но остаётся наличие выбросов. Это означает, что 

модель нейросети недообучена и необходимо провести повторное 

обучение. 

Исходя из результатов обучения, следует: модель нейросети  

недообучена. Причиной такого результата является недостаток коли-

чества размеченных данных, а также малое количество заданных эпох 

обучения. 
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Применение фильтров для восстановления изображений является 

в современном мире актуальной и важной задачей в области обработ-

ки изображений по следующим причинам: восстановление повре-

жденных изображений, улучшение качества изображений, реставра-

ция различных исторических и художественных произведений, улуч-
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шение качества медицинских изображений, улучшение качества ви-

деоконтента.  

Шум на изображениях – это случайные и нежелательные измене-

ния яркости или цвета пикселей, которые появляются в результате 

различных факторов, таких как электромагнитные помехи, недоста-

точное освещение, передача и обработка данных, а также качество 

оборудования. Шум может существенно ухудшить качество изобра-

жения, делая его менее четким, размытым или искаженным. Отсут-

ствие или минимальное количество шума является желаемым состоя-

нием для достижения высокого качества изображения [1]. 

В программу встроен ряд цифровых фильтров: 

– среднеарифметический фильтр предназначен для сглаживания 

или размытия изображений. Он работает путем вычисления среднего 

арифметического значений пикселей в окне определенного размера; 

– среднегеометрический фильтр предназначен для сглаживания и 

уменьшения шумов на изображении. Он вычисляет среднее геометри-

ческое значение пикселей в окне определенного размера; 

– фильтр максимума выбирает наибольшее значение. Он сравни-

вает каждое значение с предыдущим значением и выбирает наибольшее; 

– фильтр минимума выбирает наименьшее значение. Он сравнивает 

каждое значение с предыдущим значением и выбирает наименьшее [2]. 

Рассмотрим алгоритм функционирования программы, который 

подробно описывает, как программа должна работать в конечной вер-

сии, блок-схема алгоритма представлена на рис. 1. 

  
Рис. 1. Алгоритм работы программы 
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В пункте «Выбор изображения» происходит загрузка исходного 

изображения. Далее происходит выбор фильтра с помощью соответ-

ствующей кнопки графического интерфейса. У каждого фильтра 

можно выбрать размер. На выбор предоставляется 3 размера для каж-

дого фильтра: 33; 77; 99 элементов. Далее происходит обработка 

исходного изображения одним из фильтров. 

Последним этапом обработанное изображение выводится на вто-

рую сцену. Также после вывода обработанного изображения, в сле-

дующем, 3-м окне, выводится его гистограмма.  

Реализация интерфейса выполнена в среде MATLAB. Особенно-

стью языка MATLAB является то, что он хорошо работает с матрица-

ми. На рис. 2 представлен интерфейс программы, в которой произво-

дятся дальнейшие операции, связанные с обработкой изображений [3]. 

 

 
Рис. 2.  Интерфейс приложения 

 

Для начала работы приложения необходимо загрузить необходи-

мое изображение, для этого необходимо нажать кнопку «Загрузить 

изображение». Изображение отобразится в следующем окне – «Ис-

ходное изображение». Далее пользователю на выбор предоставляется 



 106 

4 фильтра (среднеарифметический, среднегеометрический фильтры и 

фильтры максимума, минимума) с различными размерами (цифровые 

фильтры на основе свёртки характеризуются размером группы пиксе-

лей – это размер фильтра). Выбрав необходимый фильтр, исходное 

изображение будет обработано, а получившийся результат отобразит-

ся в окне «Обработанное изображение». Также вместе с обработан-

ным изображением появится его гистограмма. 

Результат работы программы на примере среднеарифметического 

фильтра размером 33 элемента представлен на рис. 3. 

 

     
Рис. 3. Среднеарифметический фильтр размером 33 элемента 

 

Из полученных результатов можно сделать вывод, что шум 

уменьшается путем сглаживания различий в яркости, однако при ис-

пользовании большого размера фильтра изображение становится 

слегка размытым из-за заметного размывания перепадов яркости. 

Интерфейс программы интуитивно понятен для пользователя, что 

предоставляет пользователю наглядное понимание, как происходит 

фильтрация изображений. 
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Программа для использования частотных методов фильтрации 

может быть использована для обработки видеосигналов, фильтрации 

изображений, обработки данных в биологии и медицине. Частотные 

методы фильтрации позволяют удалить шумы или нежелательные 

частоты в видеосигнале, могут быть использованы для повышения 

четкости изображения, а также могут применяться для анализа и об-

работки электрофизиологических сигналов. В программу встроен ряд 

цифровых фильтров: 

̶ фильтр нижних частот используется для устранения шумов и 

размытия, подавляя высокочастотные компоненты и пропуская только 

низкочастотные компоненты. Фильтр основан на гипотезе, что шумы 

и высокочастотные составляющие изображения несущественны для 

восприятия его основного содержания, так как они обычно связаны с 

быстрыми изменениями яркости или текстуры. Низкочастотные ком-

поненты, в свою очередь, представляют собой плавные изменения, 

такие как основные структуры и детали изображения; 

̶ фильтр верхних частот применяется для подавления низкоча-

стотных компонент изображения, оставляя только высокочастотные. 

Применение этого фильтра позволяет усилить границы объектов и 

другие детали, которые имеют значительные изменения яркости или 

текстуры. Для применения фильтра верхних частот используется пре-

образование Фурье, которое позволяет представить его в виде суммы 

гармонических функций различных частотных компонентов. Приме-

няя фильтр верхних частот к спектру изображения, подавляются низ-

кочастотные компоненты, оставляя только высокочастотные; 

mailto:alyssa403@mail.ru
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̶ гомоморфный фильтр применяется для коррекции освещения и 

контрастности изображения. Он позволяет разделить изображение на 

низкочастотную и высокочастотную составляющие, что облегчает 

управление освещением объекта и его контрастностью. Использова-

ние гомоморфного фильтра особенно полезно при обработке изобра-

жений с неравномерным освещением, таких как изображения, полу-

ченные в условиях слабого освещения или с использованием различ-

ных источников света;  

̶ дискретное преобразование Фурье (ДПФ) используется для 

разложения изображения на набор комплексных чисел, которые назы-

ваются коэффициентами спектра. Спектр изображения представляет 

собой двумерный массив, где значения элементов отражают вклад 

каждой частоты в изображение. Быстрое преобразование Фурье – это 

алгоритм, который позволяет вычислять ДПФ и находить спектр 

изображения эффективно; 

̶ спектр изображения является важным инструментом в области 

цифровой обработки изображений и представляет собой переход из 

пространственной области в частотную область. Использование спек-

тра изображения позволяет анализировать его содержимое и выявлять 

различные характеристики, такие как частоты, границы объектов, тек-

стуры и другие визуальные особенности. Одним из основных приме-

нений спектра изображения является фильтрация в частотной области 

[1–4].  

Рассмотрим алгоритм работы разработанного программного мо-

дуля. На первом шаге производится запуск программы, далее проис-

ходит выбор исходного изображения, после выбора происходит за-

грузка исходного изображения в окно графического интерфейса и 

происходит выбор частоты среза для фильтра низких частот или зна-

чительные гаммы-коррекции для гомоморфного фильтра. Величина 

частоты среза непосредственно влияет на обрабатываемое изображе-

ние, чем меньше это значение, тем более размытым оно получается, 

увеличение значения гаммы-коррекции приводит к тому, что изобра-

жение становится более насыщенным (ярким). После этого происхо-

дит выбор фильтра с помощью соответствующей команды графиче-

ского интерфейса, дальше происходит обработка исходного изобра-

жения одним из фильтров, выбранным на предыдущем шаге, и обра-

ботанное изображение загружается во второе окно графического ин-

терфейса. 

На рис. 1 представлен алгоритм работы программы, который по 

этапам показывает то, как должен работать программный модуль в 

конечном виде.  
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Рис. 1. Алгоритм работы программного модуля 

 

Интерфейс программного модуля выполнен в пакете App 

Designer, который позволяет создавать приложения с интерфейсом и 

возможностью привязки различных элементов: команд, окон, слайде-

ров и т.д. к написанному коду в MATLAB. На рис. 2 представлен ин-

терфейс программного модуля, в котором производятся дальнейшие 

операции, связанные с обработкой изображений в частотной области. 
 

 
Рис. 2. Интерфейс программного обеспечения 

 

Цифровыми указателями на рис. 2 показаны основные окна и ко-

манды, необходимые для обработки изображений. Они имеют следу-

ющие обозначения:  
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1 – показывает команду загрузки изображения, которое далее бу-

дет показано в окне 6 и над которым будут производиться операции 

по обработке в частотной области; 

2 – показывает команду обработки изображения частотным филь-

тром, которое далее, как и все обработанные фильтрами (2 – фильтр 

нижних частот; 3 – фильтр верхних частот; 4 – гомоморфный фильтр; 

5 – спектр изображения) изображения, будет показан в окне 7; 

2,1 – показывает окно ввода частоты среза для низкочастотного 

фильтра (2); 

4,1 – показывает окно ввода значения гамма-коррекции для го-

моморфного фильтра (4). 

Результат работы программного модуля на примере гомоморфно-

го фильтра представлен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Результат применения гомоморфного фильтра (а)  

и пример отфильтрованного изображения (б) 

 

Частотная обработка изображений является важным инструмен-

том в области компьютерного зрения и обработки изображений, поз-

воляющим выделять и анализировать различные пространственные 

частоты и текстуры в изображении. Программный модуль позволяет 

визуализировать обработку изображений, что помогает пользователю 

лучше воспринимать результаты фильтрации изображения и вносить 

необходимые изменения в их обработку. 
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Проведен обзор видов современных датчиков, используемых для 

измерения расстояния и построения карт глубин пространства. 

Приведены особенности работы датчиков, на которые следует ори-

ентироваться при их выборе. 

Ключевые слова: карта глубины, Structured Light камера, Time-of-

Flight камера, Depth from Stereo камера, Light Field камера, LiDAR. 

 

Во многих областях, таких как промышленность [1], игровая ин-

дустрия [2] или навигация [3], стоит задача получения карт глубин 

пространства для измерения дальности до объектов. В техническом 

зрении карта глубины – это массив обычно той же размерности, что и 

исходное изображение, в ячейках которого вместо яркости содержит-

ся расстояние [4]. На практике часто применяют изображение в фор-

мате RGB-D – это четырехканальное изображение, в трех каналах ко-

торого записано цветное изображение, а в четвертом – карта глубины. 

Structured Light камера – простой датчик для формирования кар-

ты глубины, алгоритм работы которого заключается в проецировании 

точек или линий по заранее определенному эталону. Объект, находя-

щийся в область проекции, создает искажения эталона, которые фик-

сирует камера. По смещению между реальными и эталонными точка-

ми/линиями рассчитывается карта глубины [5]. Для использования 

Structured Light камеры существует ряд ограничений, например, появ-

ляются слепые зоны при большой базе между камерой и проектором, 

возникают засветы от иных источников, появляется эффект смазанно-

сти из-за теней от объекта. Из-за этих ограничений Structured Light 

камеры используются при малых дальностях до объекта и стабильном 

фоновом освещении [6]. 

Time-of-Flight (ToF) камера – устройство измерения дальности, 

основанное на измерении времени прохождения светом пути до объ-
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екта и обратно. В них объект подсвечивается модулированным источ-

ником света, а затем измеряется фазовый сдвиг между прямым и от-

раженным светом. Для расчета дальности до объекта, от которого от-

разился свет, необходимо знать скорость света, его длину волны и 

время накопления заряда на матрице сенсора. Измерение малых рас-

стояний с помощью ToF-камеры достигается путем установки в си-

стему синхронизации с тактовой частотой не менее 1 ГГц.  

Устройством подсвета обычно служит светодиод или твердо-

тельный лазер ближнего ИК-диапазона (около 850 нм). Прямоуголь-

ная модуляция получила наибольшее распространение в ToF-

системах, так как ее проще реализовать с помощью цифровых преоб-

разователей. Матрица сенсора или датчик должны иметь максималь-

ную спектральную чувствительность на длине волны устройства под-

света для того, чтобы принимать свет с наименьшей погрешностью и 

преобразовывать его в электрический сигнал [7].  

Отметим, что ToF-система почти не зависит от фонового освеще-

ния, а при использовании нескольких сенсоров с различным временем 

накопления заряда, повышается точность формирования карты глуби-

ны [8]. 

Depth from Stereo камера – это датчик расстояния, использующий 

два сенсора, разнесенные на определенное расстояние (базу). Систе-

мы, основанные на Depth from Stereo камерах, работают в соответ-

ствии с (1) и вычисляют положение каждой точки на изображениях с 

каждой камеры в пространстве, тем самым строя карту глубины [9]. 

                                        ( ) ,
p

b
d k f

I n



 (1) 

где d(k) – дальность в точке k; f – фокусное расстояние объективов 

(мм); b – база стереосистемы (м); Ip – линейный размер пикселя (мкм); 

Δn – значение диспаратности (в пикселях) между точкой k на левом и 

правом кадрах. 

Для точного построения карт глубин требуется высокий контраст 

в наблюдаемой сцене, а также по формулам (2) и (3) требуется рас-

считать эффективное расстояние построения карты глубины, которое 

зависит от базы: 
                                       max ( / ),pd f b I   (2) 

                                    min ,
p

b
d f

I w
 


 (3) 

где dmax и dmin – максимально и минимально возможная измеряемая 

дальность (м) соответственно; w – разрешение изображения по гори-

зонтали (в пикселях). 
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Light Field камера – менее всего распространённый датчик по-

строения карты глубины. Light Field камера записывает в каждом пик-

селе интенсивность и направление входящего света, поэтому получа-

емое изображение возможно перефокусировать и восстановить ин-

формацию о глубине резкости. На практике такая система реализуется 

(рис. 1) в виде массива микролинз, расположенных перед матрицей 

камеры [10]. 

 

 
Рис. 1. Захват светового поля с помощью матрицы микролинз и основной 

линзы. Каждая микролинза записывает небольшой вид сцены [11] 

 

Light Detection and Ranging (LiDAR) – система измерения дально-

сти и построения карт глубин, произошедшая от активных лазерных 

дальномеров [12]. Работает LiDAR по принципу ToF-камер – на осно-

ве измерения времени прохождения света расстояния до объекта в 

прямом и обратном направлениях с дальнейшим вычислением даль-

ностей. Используя LiDAR с круговым обзором, можно получить изоб-

ражение с углом видения 360° с хорошо просматриваемыми объекта-

ми в плоскости сканирования [13]. Технология твердотельных лида-

ров позволила отказаться от подвижных частей и снизила их стои-

мость, а также обеспечила перспективу для развития беспилотного 

транспорта [14, 15]. Следует обратить внимание на то, что сканирова-

ние матрицы работает с плавающим затвором, из-за чего появляются 

искажения быстродвижущихся объектов. 

Для получения точных карт глубин пространства следует пра-

вильно подбирать тип устройств и ориентироваться на такие парамет-

ры, как зависимость их работы от фонового освещения, максимально-

го и минимального измеряемого расстояния, регулировки диапазона 

измерения дальностей, требований к источнику освещения, затраты 
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ресурсов для формирования карты глубины и их стоимость. Карты 

глубин пространства, построенные датчиками, описанными выше, 

широко применяются в различных разработках, в которых требуется 

измерять дальность до объекта и его геометрические характеристики.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 21-79-10200 в ТУСУРе. 
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Рассмотрен алгоритм оценки устранения ошибок временной и ча-

стотной синхронизации при приеме ЛЧМ-сигналов под названием 

Reduced Set. Предложен модифицированный алгоритм Reduced Set, 

позволяющий повысить вероятность верной демодуляции символов 

при наличии многолучевого канала распространения радиоволн и 

ошибок временной и частотной синхронизации.  

Ключевые слова: LoRa, линейная частотная модуляция, reduced 

set, IoT. 

  

Сегодня интернет вещей (Internet of Thing, IoT) является одним из 

наиболее многообещающих направлений в области использования 

информационных технологий для создания продуктов и услуг буду-

щего [1]. Для обеспечения коммуникации IoT устройств специально 

был разработан протокол связи Low-power Wide-area Network 

(LoRaWan), в частности, технология под названием Long Range 

(LoRa), использующая линейную частотную модуляцию (ЛЧМ) [2]. 

Однако сигналы с ЛЧМ более подвержены ошибкам временной и ча-

стотной синхронизации, в этом случае актуально обратиться к алго-

ритму reduced set (RS) [3, 4], который позволяет существенно повы-

сить надежность системы связи при наличии данных ошибок.  

RS-модуляция подразумевает под собой ввод защитных интерва-

лов за счет уменьшения количества символов модуляции. Расстояние 

между символами модуляции можно вычислить по формуле 
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                                  2 1RS
rsgi   , (1) 

где RS  – коэффициент модуляции RS. 

ЛЧМ-сигнал с применением подхода RS можно записать в виде 

             
 21 2

exp , 0 1,
RSi n k n

n n N
N

    
   
 
 
 

x  (2) 

где N – количество отсчетов в одном сигнале; 2RS
RSk l   – значение 

RS; 
2

0
2

SF

RS
l  – количество символов, отданных под защитные ин-

тервалы; SF – коэффициент расширения спектра, обычно принимает 

значения от 7 до 12. 

Демодуляция ЛЧМ с подходом RS практически идентична демо-

дуляции без подхода RS за исключением того, что поиск отсчета с 

максимальным значением производится в каждом интервале Фурье 

преобразования. Тогда демодулированный символ можно представить 

следующим образом: 

                       
2ˆ ˆ2 | 2 .
2

RS
RS RS

RSk l k l      (3) 

В данной работе предлагается рассчитывать среднее значение в 

каждом интервале Фурье-преобразования. В отличие от поиска мак-

симума, данный метод позволит снизить вероятность битовой ошибки 

в условиях многолучевого распространения сигнала при наличии 

ошибок синхронизации, так как соседнии пики будут вносить вклад в 

вычисления среднего значения.  

Расчет среднего значения можно произвести по следующей 

формуле: 

                    
 

1

0 2
, 2 ,

2

N

RS
RSn

n

r n l
N



   

 s

m  (4) 

где  ns  – сигнал после процедуры преобразования Фурье. 

После чего производится поиск интервала с максимальным 

значением, который впоследствии необходимо умножить на 

коэффициент 2RS  для определения закодированного символа: 

                       ˆ argmax 2 .RS
RSm l m  (5) 



 118 

Для сравнения классического алгоритма RS с предлагаемым на 

рис. 1 представлена зависимость вероятности битовой ошибки от от-

ношения сигнал/шум при значении 4RS  . 

Отношение сигнал-шум, дБ

В
ер

о
я
тн

о
ст

ь
 б

и
то

в
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й
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ш
и

б
к
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Рис. 1. Сравнение классического алгоритма RS c предлагаемым 

 

Из рис. 1 видно, что предложенный подход (кривая 2) превосхо-

дит классический (кривая 1): при отношении сигнал/шум 0 дБ вероят-

ность битовой ошибки классического подхода с RS больше, чем у 

предлагаемого. 
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При создании сетей с высокой плотностью пользователей, в соот-

ветствии с концепциями частотного планирования, спектральную эф-

фективность и качество обслуживания можно обеспечить путем по-

вторного использования частотного ресурса [1]. При этом применение 

подхода Reduced Set (RS) при формировании и обработки сигналов с 

линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) приводит к появлению в 

спектре сигнала неравномерностей, которые проявляются в виде ха-

рактерных пиков с большой амплитудой, в результате чего повторное 

использование канала становится невозможным. 

RS-модуляция подразумевает под собой ввод защитных интерва-

лов за счет уменьшения количества символов модуляции [2, 3]. Дан-

ный подход обеспечивает бОльшую помехоустойчивость по сравне-

нию с классическими видами модуляции, однако вместе с тем при-

вносит изменения фазы во временной области, порождающие нежела-

тельные пики в спектре сигнала. 

Устранить данные неравномерности возможно с помощью обну-

ления пиков на определенных позициях, которые рассчитываются 

исходя из коэффициента расширения спектра SF , коэффициента мо-

дуляции RS . Однако данный метод является вычислительно слож-

ным. В таком случае предлагается устранять спектральные искажения 

путем добавления фазовых сдвигов к сигналу. Фазовые сдвиги могут 

принимать только определенные дискретные значения, которые мож-

но вычислить по формуле (1): 

1 ~ 0,
rs

N
X U

Nb

 
 
 

,  2 ~ 0, rsX U Nb , 1 2rs
rs

N
R X Nb X

Nb
   , 

R
P

N


 , (1) 

где N  – количество отсчетов в одном сигнале; RSNb  – количество 

бит в одном символе RS-модуляции; P – фазовое смещение. 
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Исходя из выражения (1), RS-модулированный сигнал со смеще-

нием фазы представляет собой 

          

 

2

2
2

exp 1 exp 1 2 exp 1

1 21 1 2 1
exp exp ,

l ln n i n P i n k n N i l P

i n k n l Ri n i k n i l R

N N

           

                           

s s

 (2) 

где  l ns  – модулированный сигнал со смещенной фазой;  l ns – мо-

дулированный сигнал; l  – номер сигнала в посылке; 0 1n N  . 

Выражение (2) выведено экспериментально и обеспечивает 

устранение нежелательных пиков в спектре сигнала. 

На рис. 1 приведены спектры с применением подходов, устраня-

ющих нежелательные спектральные пики: обнуление и фазовое сме-

щение для сигналов, модулируемых с помощью частотного и времен-

ного сдвигов. 

 
Рис. 1. Устранение спектральных пиков  

с помощью обнуления и изменения фазы 
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Согласно рис. 1, устранение спектральных пиков с помощью из-

менения фазы сигналов полностью выравнивает спектр независимо от 

способа формирования сигналов. 
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Представлены результаты разработки модели обнаружения сигнала 

PRACH GSM 900. Моделирование проведено при разных значениях 

порога детектирования сигнала. Получено, что наилучший коэффи-

циент порога равен 11. 

Ключевые слова: корреляция, помехи, сигнал, шум, ложная трево-

га, порог, моделирование. 

 

Существует проблема в радиолокации и системах связи, когда 

наблюдается либо смесь сигнала и шума, либо только шум. Задача 

исследователя состоит в том, чтобы, используя определенный алго-

ритм обнаружения сигнала, выбрать правильное решение по наблюда-

емым данным о наличии или отсутствии сигнала [1]. 

Данная модель разработана для обнаружения PRACH-сигнала 

GSM 900 на фоне помех. В качестве рабочих характеристик алгоритма 

обнаружения используется вероятность ложной тревоги и пропуска 

сигнала. 

Данная работа проводилась при отношении сигнал/шум, равном 

5, –5 и 0 дБ.  

Суть модели заключается в том, что с помощью функции 

gsmUplinkConfig генерируется идеальный (состоящий только из 
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Access Burst) восходящий сигнал и произвольный восходящий сигнал 

(состоящий из Access Burst и Normal Burst [каких-то произвольных 

информационных символов]), после чего они записываются в TDMA-

кадр с помощью функции «gsmFrame». Далее эти сигналы коррели-

руются между собой. Выбрав пороговое значение корреляции, можно 

будет детектировать нужный GSM-сигнал на фоне шума. 

Корреляция производится не по всему Access Burst, а по началь-

ным extended tail bits и synchronization bits (поскольку эти биты всегда 

одинаковые, это прописано в стандарте GSM 05.02 [2]). В этом случае 

корреляция будет положительная и сигнал легко детектировать [3]. 
 

 
Рис. 1. Корреляция эталонного сигнала  

и случайного сигнала GSM с AB, при С/Ш = 5 дБ 

 

На рис. 1 выше представлено значение корреляции для эталонно-

го сигнала Access Burst и одного TDMA-кадра, состоящего из 1 Access 

Burst и 7 Normal Burst. Порог был рассчитан как среднее значение 

всех точек по модулю, умноженное на коэффициент 11. Коэффициент 

был выбран путем подбора, в ходе проведения серии экспериментов, а 

именно по 10 000 модуляций для каждой ситуации. Результаты моде-

лирования представлены на таблицах ниже. 

Вначале была произведена модуляция только для шума, без сиг-

нала, чтоб определить порог корреляции, при котором у нас будут 

отсутствовать ложные срабатывания на шум, результаты представле-

ны в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Зависимость ложных срабатываний на шум 

Порог 
С/Ш, дБ 

5  0  –5  

9 3 3 7 

10 0 0 0 

11 0 0 0 

12 0 0 0 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

 

На табл. 2 представлены результаты моделирования для опреде-

ления зависимости ложных срабатывания от порога корреляции. 
 

Т а б л и ц а  2  

Зависимость ложных срабатываний на сигнал + шум 

Порог 
С/Ш, дБ 

5  0  –5  

9 282 246 87 

10 37 19 6 

11 2 1 1 

12 0 0 0 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

 

Далее были произведены моделирования для расчета количеств 

пропуска сигнала при тех же отношениях сигнал/шум и порога корре-

ляции, результаты представлены в табл. 3. 
 

Т а б л и ц а  3  

Зависимость пропуска сигнала 

Порог 
С/Ш, дБ 

5 0 –5 

9 0 0 0 

10 0 0 0 

11 0 0 9 

12 0 0 295 

13 0 2 2397 

14 0 235 6922 

 

В результате работы создана математическая модель, которая 

позволяет обнаружить PRACH-сигнал стандарта GSM 900. Также по 

результатам работы выбран наилучший порог корреляции, а именно 
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11, при этом пороге мы получаем минимальные пропуски сигналов с 

минимальными ложными срабатываниями. 

Дальнейшая цель работы заключается в улучшении алгоритмов 

обработки сигнала для повышения точности и скорости обнаружения.  

Также возможны исследования по оптимизации параметров мо-

дели для достижения оптимального соотношения между вероятно-

стью ложной тревоги и пропуска сигнала. Дополнительно, можно рас-

смотреть применение модели в различных областях, где требуется 

обнаружение сигналов на фоне помех, например в радиолокации или 

системах связи. 
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Представлены результаты моделирования полярных кодов и опре-

делены скорости кодирования, позволяющие обеспечить требуе-

мую вероятность ошибок на выходе декодера при различном значе-

нии отношения сигнал/шум. Также приведены краткие теоретиче-

ские данные по полярному кодированию и декодированию. 

Ключевые слова: полярные коды, скорость кода, вероятность 

ошибок. 

 

Полярные коды – несистематические блочные коды, предложен-

ные Ариканом. Размер сообщения K составляет от 1 до N–1, N = 2n. 

Исправляющая способность полярного кода зависит от скорости кода 

R = K/N. Формирование кодового слова сводится к произведению 
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входных бит на генераторную матрицу, данный процесс можно пред-

ставить следующим образом [1]: 

,0, ; ,m j ku i u b ji    d uG , F F                    (1) 

где d = [d1, …, dN] – кодовое слово, u – поток бит, поступающий на 

вход умножителя, b = [b1, …, bK] – биты сообщения, F = [f1, …, fN–K] – 

последовательность индексов замороженных бит. 

Образующей матрицей полярного кода является матрица Арика-

на размером (2,2) [2]: 

1 0

1 1

 
  
 

G .                                               (2) 

Элементарное полярное преобразование сводится к разделению 

подканалов по критерию помехозащищенности на более и менее 

надежные каналы. Процесс полярного преобразования для N = 2 пред-

ставлен на рис. 1 [3]. 

2u

1u

2 2d u

1 1 2d u u 

 
Рис. 1. Процесс полярного преобразования для N = 2 

 

Декодирование выполняется по одному из трех алгоритмов. Это 

алгоритм последовательного исключения SC (Successive Cancellation) 

[4], списочный SCL (Successive Cancellation List) [5] и стековый с по-

следовательным исключением SCS (Successive Cancellation Stack) [6]. 

Декодирование битов на приемной стороне проводится на основании 

мягких оценок LLR (Log-Likelihood Ratio).  

Математическая модель описывает упрощенную систему связи, 

использующую полярное кодирование (рис. 2). На передающей сто-

роне формируется сообщение, к которому добавляется CRC (Cyclic 

Redundancy Check) [7]. Далее биты последовательно поступают в блок 

полярного кодирования, перемежения и на модулятор, в качестве ко-

торого используется BPSK (Binary Phase-Shift Keying). После этого 

сигнал поступает в модель канала с аддитивным белым гауссовским 

шумом. На приемной стороне сигнал проходит демодуляцию, где рас-

считываются значения LLR, после чего выполняется операция вырав-

нивания скоростей. Далее проводится декодирование методом SCL. 

Полученные биты сравниваются с сообщением, сформированным в 

передатчике, и раcсчитывается значение коэффициента битовых оши-

бок BER (Bit Error Rate). 

Моделирование проводилось для различных скоростей кода (от 

150/1024 до 950/1024) при длине кодового слова 1 024 бита. Полу-
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чившиеся зависимости сохранялись для последующей обработки и 

интерпретации. 

 

Формирование 

сообщения
Расчет CRC

Полярное 

кодирование

Выравнивание 

скоростей
Модулятор

Канал с АБГШ

Демодулятор
Восстановление 

скоростей

Полярное 

декодирование
Расчет BER

 
Рис. 2. Схема разработанной модели 

 

В качестве результатов моделирования на рис. 3 приведены зави-

симости необходимой скорости кода для достижения заданной веро-

ятности битовой ошибки Pe (10–3, 10–4, 10–5) при различном отноше-

нии сигнал/шум (ОСШ).  
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Рис. 3. Зависимость скорости кода от ОСШ 

 

Представленные зависимости демонстрируют исправляющую 

способность полярных кодов при различных скоростях кодирования. 

Из результатов моделирования видно, что при увеличении скорости 

кода отношение сигнал/шум, необходимое для достижения заданной 
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вероятности битовой ошибки, увеличивается. Полученные результаты 

могут быть использованы для выбора необходимых параметров кода 

при адаптивной работе систем связи. Приведенные зависимости также 

могут применяться для составления таблиц сигнально-кодовых кон-

струкций на основе полярных кодов.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 24-29-00172/, https://rscf.ru/project/24-29-00172/. 
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ширением спектра, а также одноантенной системой с OFDM и рас-

ширением спектра. Было показано влияние идеальной и реальной 

оценки канала передачи на помехоустойчивость системы. Основной 
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MIMO (Multiple Input Multiple Output) является технологией, ко-

торая используется в беспроводных коммуникациях для улучшения 

пропускной способности и надежности передачи данных [1–3]. При-

менение кодирования Аламоути [4] позволяет обеспечить передачу 

данных при низком отношении сигнал/шум (ОСШ) в беспроводных 

сетях. Данное кодирование применяется в MIMO-архитектурах, чтобы 

увеличить помехоустойчивость. MIMO Аламоути применяется сов-

местно с OFDM [5] (мультиплексирование с ортогональным частот-

ным разделением). Помимо MIMO Аламоути, повышенная помехо-

устойчивость систем связи достигается с помощью кодового расши-

рения спектра. Один из способов – кодовое расширение Адамара. Для 

передачи информации в беспроводных сетях зачастую используется 

OFDM-технология [5]. Однако ее применение затруднено при низком 

ОСШ, так как в OFDM используется эквалайзирование по методу 

Zero-Forcing (ZF), который приводит к увеличению шума. Целью дан-

ной работы является получение зависимостей вероятности битовой 

ошибки от ОСШ для MIMO-системы со схемой Аламоути и расшире-

нием спектра в сравнении с одноантенной OFDM-системой и расши-

рением спектра при идеальной и реальной оценке канальной матрицы.  

В работе используется канал Райса с тремя лучами и аддитивным 

белым гауссовским шумом (АБГШ). Рассмотрим два сценария – 

оценка канала полностью соответствует используемому каналу (иде-

альная оценка) и оценка вычисляется по переданной преамбуле  

(реальная оценка). На рис. 1 показаны кривые для первого сценария.  

 

 
Рис. 1. Вероятность битовой ошибки для первого сценария 
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В каждом сценарии рассмотрены две схемы передачи – MIMO 

Аламоути с OFDM с расширением и без расширения спектра, а также 

одноантенная OFDM-система с расширением и без расширения. В 

качестве модуляции используется BPSK, а коэффициент расширения 

будет изменяться от 4 до 16.  

Аламоути с расширением 4 должно обеспечивать такую же поме-

хоустойчивость, как применением OFDM с расширением 8. Из рис. 1 

можно заметить, что приАламоути с расширением 4 вероятность би-

товой ошибки на порядок меньше, чем при OFDM с расширением 8, в 

условиях ОСШ 5 дБ. Также отметим, что при ОСШ 5 дБ вероятность 

битовой ошибки для Аламоути с расширением 4 на 3 порядка меньше, 

чем для OFDM без расширения. Построим кривые для второго сцена-

рия на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вероятность битовой ошибки для второго сценария 

 

Из рис. 2 можно заметить, что применение OFDM с расширени-

ем, равным 16, обеспечивает на порядок меньшую вероятность бито-

вой ошибки по сравнению с OFDM без расширения, в то время как 

при идеальной оценке вероятность битовой ошибки была меньше на 3 

порядка. При использовании Аламоути с расширением, равным 4, 

вероятность битовой ошибки на 3 порядка меньше, чем в случае с 

Аламоути без расширения при ОСШ, равном 10 дБ.  

Заключение. В данной работе были рассмотрены две схемы пе-

редачи сигналов. Одна включала себя MIMO-Аламоути с OFDM-

технологией с расширением спектра, другая представляла собой од-

ноантенную OFDM-систему с расширением спектра. Полученные ре-

зультаты демонстрируют, что высокой помехоустойчивости в услови-

ях многолучевого канала при низком ОСШ можно добиться использо-
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ванием комбинации таких методов, как MIMO Аламоути совместно с 

расширением спектра. 
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На протяжении уже нескольких десятилетий в области медицины 

для проведения операций применяется практика использования робо-

тоассистированных систем, таких как da Vinci. Такие системы, состо-

ящие из рук-манипуляторов, управляются хирургом-оператором и 

позволяют проводить операции более точно при минимальной инва-

зивности лапароскопической операции. Но также существуют и пол-

ностью автономные системы, которые начали развиваться сравни-

тельно недавно. Данные типы роботов не требуют вмешательства че-

ловека (или требуют его минимального вмешательства) при проведе-

нии операции или процедуры, применяя для этого алгоритмы техни-

ческого зрения. О некоторых из таких роботов и пойдет речь в данной 

статье. 

Робот Smart Tissue Autonomous Robot (STAR). Одним из зна-

чимых представителей автономной хирургической робототехники 

является робот STAR, спроектированный в США в университете 

Джона Хопкинса. Данный робот разрабатывается для проведения ана-

стомоза, процедуры по восстановлению целостности кишечника пу-

тем сшивания его двух частей, которая является достаточно сложной 

даже для опытных хирургов. Робот STAR использует алгоритмы тех-

нического зрения для определения плана по наложению швов, кото-

рый должен быть одобрен хирургом-оператором. Робот способен от-

слеживать положение кишечника постоянно и, в случае его измене-

mailto:skumbrialatinskaya@yandex.ru
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ния, изменить план по наложению швов, который также утверждается 

хирургом-оператором. Скорее всего, робот не сможет обеспечить 

полностью автономное проведение операции, так как за роботом и его 

действиями необходимо вести наблюдение, которое может осуществ-

лять опытный хирург. Он будет наблюдать за процессом операции, и в 

случае сбоя или других непредвиденных ситуаций сможет предпри-

нять необходимые действия для корректировки работы робота. 

Робот Veebot. Еще одним примером инновационной робототех-

ники в медицине является робот Veebot. Данный робот разработан для 

эффективного забора крови. Его разработчик, Ричард Харрис из 

Принстонского университета, придумал его еще на третьем курсе. Для 

того чтобы взять кровь, Veebot сканирует руку пациента при помощи 

программного обеспечения для анализа изображений и выбирает ве-

ну, которая идеально подходит для взятия крови. Затем Veebot с по-

мощью ультразвука и инфракрасного излучения исследует вену, 

прежде чем выровнять иглу и ввести ее. Сейчас Veebot определяет с 

83-процентной точностью лучшую вену, но работа над улучшением 

показателя не прекращается, чтобы обеспечить уменьшение диском-

форта для пациента и рисков, связанных с ошибками при взятии об-

разцов крови. К началу клинических исследований разработчики пла-

нируют достичь 90-процентной точности. 

Робот ARTAS. Это инновационное медицинское оборудование, 

специализированное на процедуре трансплантации волос, которое 

разработала компания Restoration Robotics. ARTAS оборудован си-

стемой технического зрения, которая сканирует и картографирует 

область донорских волос на голове пациента. При разработке схемы 

пересадки волос учитывается количество волос, их плотность, распо-

ложение, направление роста, цвет и другие параметры. Для извлече-

ния волос используются точные алгоритмы, которые минимизируют 

повреждения и обеспечивают высокую скорость работы. После извле-

чения фолликулы расставляются в соответствии с определенным 

шаблоном в области редеющих или облысевших участков кожи голо-

вы. Результат, получаемый после процедуры, способен обеспечить 

быстрое восстановление пациента и естественный и профессиональ-

ный внешний вид волос в зоне их пересадки. 

Заключение. Инновации в области медицинской робототехники, 

включая роботоассистированные и автономные системы, привносят 

значительные изменения в хирургическую практику и процессы ме-

дицинского ухода. Необходимо отметить, что хотя эти роботы пред-

ставляют собой значительный прогресс в области медицинской робо-

тотехники, они все еще требуют человеческого наблюдения и участия, 
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особенно в случае неожиданных ситуаций. Также стоит отметить, что 

на данный момент подобные роботы являются узкоспециализирован-

ными, т.е. они не способны выполнять больше одной задачи. Однако 

их развитие и усовершенствование могут значительно улучшить каче-

ство медицинской и хирургической помощи, обеспечивая пациентам 

более безопасные и эффективные процедуры.  
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На многих предприятиях в качестве помощника используется 

машинное зрение. Эта технология в области искусственного интел-

лекта нацелена на получение и анализ изображений путем использо-

вания специализированных камер и оборудования в промышленной 

среде. Полученные данные можно использовать для решения широко-
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го спектра рабочих задач, технологии машинного зрения позволяют 

отказаться от менее эффективного человеческого труда [1]. Данная 

система была разработана для упрощения жизни большинства людей. 

Система распознавания фракции щебня предназначена для выяв-

ления негабаритных кусков. Данная функция позволяет с легкостью и 

более высокой точностью выявить, к какому классу крупности подхо-

дит тот или иной кусок камня. 

Система на основе машинного зрения будет оценивать качество 

погрузки щебня, его фракцию, сравнивая его с «паспортом погрузки», 

в котором указаны стандартные значения заполнения транспорта. 

Цифровой сервис предназначен для предоставления корректирующих 

рекомендаций специалистам.  

Технология компьютерного зрения создает изображения в реаль-

ном времени, а алгоритмы машинного обучения используются для 

прогнозирования базового слоя. Их результаты, как эталонные заме-

ры, с помощью которых можно корректировать веса или коэффициен-

ты в нейросетях. 

В качестве камеры для распознавания щебня была выбрана серия 

Basler dart (рис. 1) компании BASLER. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид камеры 

 

Нейронная сеть способна обнаруживать камни и оценивать их 

размер в пикселях, однако ее основная задача – определить их физи-

ческий размер (рис. 2). Для достижения этой цели необходим алго-

ритм для преобразования пикселей в миллиметры, что крайне важно 

для обеспечения точности прогнозов. Важно отметить, что точность 

алгоритма зависит от точности измерений, используемых для получе-

ния коэффициента преобразования, и калибровки камеры, используе-

мой для получения изображений [2]. 
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В выделенных зеленым полях указаны рассчитанные значения 

Рис. 2. Пример приведения пикселей в миллиметры 

 

Среди различных алгоритмов обнаружения объектов система 

You Only Look Once (YOLO) выделяется своим замечательным балан-

сом скорости и точности, позволяя быстро и надежно идентифициро-

вать объекты на изображениях. Главное, что отличает YOLO от всех 

других архитектур, – блок под названием Dense Prediction. Dense 

Prediction является мощным компонентом архитектуры нейронных 

сетей, который обеспечивает пространственно плотное предсказание 

классов или меток для каждого пикселя или патча входного изобра-

жения. Это позволяет достичь более высокой точности, лучшей лока-

лизации и более детальной информации о содержании изображений в 

различных задачах компьютерного зрения [3]. 

Помимо тренировочных данных (train data), для объективной 

оценки качества построенной модели и получения предсказаний на 

«свежих» данных используются валидационные выборки – validation 

data (рис. 3). 

Для решения поставленной задачи с использованием сервиса 

Google Colab был написан код на Python, который, используя библио-

теку YOLO, позволяет распознавать щебень на разном расстоянии. 

Для проведения эксперимента были сделаны фотографии с помощью 

широкоугольной камеры с разрешением 30244032 в зуме 0,5; 1; 2; 

3 и 4. Эксперимент показал, что результат распознания щебня не 

только удовлетоврителен, но даже более, так как при увеличении 4 

нейросеть начала распознавать более мелкий щебень, которого в тео-

рии не должно быть, потому что щебень должен быть одной фракции. 

33 

12 

50,4 
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Рис. 3. Конечная обработка изображения нейросетью 

 

Помимо распознавания, реализованная программа выводит раз-

мер фракции (рис. 4). Из фотографии можно понять, что высота 334 px, 

а его ширина 291px, а фактическая высота этого камушка 19 мм, что 

позволяет сделать вывод о хорошем качестве построенной системы. 

 
Рис. 4. Определение 1 мм в px 
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Роботизированные краны широко применяются в различных об-

ластях промышленности, начиная от автомобильных заводов и закан-

чивая атомными электростанциями. Именно поэтому данные причины 

обусловили актуальность создания и применения грузоподъёмных 

кранов с программным управлением (рис. 1–3). 

Задачи проекта: 

1. Составить чертёж конструкции. 

2. Составить электросхему. 

3. Собрать роботизированный кран. 

В результате ожидается получить роботизированный манипулятор. 

 

 
Рис. 1. Робот-манипулятор на Arduino  

 
Функции: 

 захват объекта; 

 дистанционное управление; 

 идентификация объектов; 

mailto:аmp16@tpu.ru
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Рис. 2. Схема установки 

 

Максимальный вес, который может поднять робот-манипулятор, 

m  1,08 кг. 
 

 
Рис. 3. Принципиальная электрическая схема 

 

Программа для управления «манипулятором» состоит из 4 модулей: 

1.  Основной код – программный код для управления манипуля-

тором вручную с помощью потенциометров. 

2.  Функция прерывания – здесь написан код для расчета расстоя-

ния, условия наклона и захвата «манипулятора». 
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3.  Функция захвата – здесь написан код для захвата клешней. 

4.  Функция наклона – здесь написан код для наклона «манипуля-

тора». 

Управление «манипулятором» происходит в основном коде с по-

мощью потенциометров.  

Значения сопротивления потенциометра переводятся в угол по-

ворота для сервопривода и передается команда поворота в данный 

угол для сервопривода. 

Когда меняется значение сопротивления потенциометра, меняет-

ся также угол поворота сервопривода. 

Если во время выполнения основного кода происходит нажатие 

кнопки, работа кода переходит в функцию прерывания. В функции 

прерывания с помощью датчиков рассчитываются расстояния от дат-

чиков до объекта. Если 2 расстояния равны друг другу, это означает, 

что «манипулятор» направлен в «стену», если же они не равны, то 

перед «манипулятором» находится объект, если расстояние до объек-

та в зоне досягаемости клешней, вызывается функция захвата, иначе 

выполняется функция наклона и «манипулятор» после наклонная вы-

зывает функцию захвата.  
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Представлена разработка метода оптимизации траектории, учиты-

вающего видимость цели и безопасность летящего объекта. Данный 

метод ориентирован на максимизацию видимости цели или области 

интереса, учитывая при этом особенности управления как положе-

нием, так и углом поворота (yaw) робота.  
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В последние годы прогресс в различных аспектах автономных 

роботов позволяет решать сложные систематические задачи. При вы-

полнении задач роботы обычно оснащаются датчиками для получения 

информации о внешней среде. Однако сенсоры, используемые на та-

ких устройствах, часто имеют ограниченное поле зрения (FOV), что 

ставит перед исследователями задачу адаптации положения и ориен-

тации робота для обеспечения оптимального обзора целей [1, 2]. 

Для начала осуществим постановку задачи. Цель оптимизатора 

состоит в том, чтобы создать траекторию, которая максимизирует ви-

димость цели. Видимость определяется тремя частями: DO, AO и OE. 

Рассмотрим задачу, исходя из следующих предположений: 

1. Одновременно можно выбрать только одну цель. 

2. Цель статична или имеет плавную и ограниченную скорость и 

ускорение. 

3. Датчик, установленный непосредственно перед дроном, имеет 

коническое ограниченное поле зрения. 

Обозначим позицию дрона   3, ,d d dd x y z  , Эйлеров угол 

рыскания дрона (2)d SO  , положение цели   3, ,c c cc x y z  . 

Метрика видимости состоит из трех частей, а именно: 

1. Ожидается, что цель будет наблюдаться на соответствующем 

расстоянии от дрона. 

min maxl d c l   , 

где min max,l l – нижняя и верхняя границы оптимального наблюдения. 

2. Для того, чтобы поле зрение датчика была направлена прямо 

к цели, ожидается, что угол отклонения от пути будет равен φ0, кото-

рый определяется следующим образом: 

 0 tan2 ( ), ( )T T
y xa e d c e d c    , 

где    0,1,0 , 1,0,0
T T

y xe e  . 

3. Как показывает двухмерный профиль на рис. 1, диапазон без 

пунктира является полем зрения дрона. Область, ограниченная пунк-

тирной линий, представляет уверенное поле зрения, внутри которого, 

как ожидается, будет находиться цель без каких-либо препятствий. 

Однако математически такое требование не может быть записано, 

поэтому вводится аппроксимация уверенного поля зрения. Она пред-

ставлена в виде последовательности сфер {S1, S2, …, SM}. Сфера Si на 

рис. 1 представлена в виде окружности с центром в точке ci и радиу-

сом ri, которые определяются по формулам:  
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ci = d + α i(c – d),   ri = β αi║d – c║, 

где  0,1i
i

M
   , а β определяется исходя из желаемого размера 

уверенного поля зрения. Тогда для каждой такой сферы можно гаран-

тировать, что ( )i ir c , где 3( ) :ic   – расстояние от центра 

сферы до ближайшего препятствия.  
 

  
Рис. 1. Дрон в позиции d наблюдает за целью  c 

 

Необходим совместный оптимизатор траектории, который может 

генерировать динамично реализуемую траекторию без столкновений с 

учетом плавности и видимости цели. 

Траектория параметризуется четырехмерной нефиксированной 

однородной B-сплайн кривой, которая представляет собой кусочный 

полином, однозначный, определяемый его степенью n, размахом узла 

Δt и N контрольными точками   3, (2)i iQ SO   . Планирование 

контрольных точку положений Qi и углов отклонений от курса Φi в 

уменьшенном пространстве четырех выбранных дифференциально 

плоских выходов {x, y, z, φ} сделано аналогично, что и в работе [3]. 

Путем практических наблюдений выбрана степень n = 3, тогда 

общая продолжительность траектории равна (N – 3)*Δt. Учитывая, что 

целевые функции представлены выражениями каждой путевой точки 

{dk, φd,k} и дистанцией hk до цели ck, они должны быть рассчитаны 

заранее:  

 1 2
1

( 4 ), , 1, 2, ..., 2
6

k k k k k k kd Q Q Q h d c k N        , 

где φd,k  определяется на основе значений контрольных точек Φk, Φk+1, 

Φk+2 с использованием аналогичной формулы, которая применяется 

для расчета позиции dk. 

И окончательная задача оптимизации определяется выражением  
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 0 0 0 0 0
,

min , , , , , , ,D A E E E C
Q

T T T T T T T T T 


 ω , 

где ω – вектор весов для расчета каждой стоимости; 
2

2 2 2 2
0 min max

1

( ) ( )
N

D k k
k

T g h h g h h




    – стоимость, связанная с рассто-

янием наблюдения за целью; 
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0 , 0,
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N

A d k k
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T
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      – 

стоимость, связанная с динамическими ограничениями скорости и 

ускорения угла поворота; 
3

2

1

N

E i
i

T J




   – стоимость, связанная с 

гладкостью движения, вычисляемая на основе рывка 1i i
i

A A
J

t
 




 на 

i-й контрольной точке; стоимость, связанная с гладкостью поворота 

ET  , вычисляется аналогично ET  на основе iJ ; 

2 2
0

1

( ( )) ( )
N

C i i
i

T g h Q Q


    – стоимость, связанная с избеганием 

столкновений; h0 – пороговое расстояние безопасности; 

g(x) = max{0, x}3 – функция штрафа. Предложенный метод и метод 

фаст-трекинга были сравнены путем моделирования при параметрах 

hmin = 2,5м, hmax = 3,5 м, β = 0,8, M = 10. Результаты сравнения приве-

дены в таблице (vmax – максимальная скорость преследования, tft – 

время видимости цели при методе fast-tracking, tm – время видимости 

цели при предложенном методе, общее время эксперимента – 100 с), а 

моменты компьютерной симуляции показаны на рис. 2. 
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Результаты компьютерной симуляции 

vmax (м/с) 0,5 1,5 2,5 

tft (с) 39,1 66,25 11,0 

tm (с) 100 100 85,7 

 

 
Рис. 2. Результаты моделирования:  

а –  Fast-Tracking; б – предложенного метода 

 

Представленный метод оптимизации траектории для дронов 

успешно объединяет параметры расстояния, угла наблюдения и эф-

фекта заслонения, обеспечивая улучшенное поле зрения и устойчи-

вость к потере цели в сравнении с традиционными методами. Эффек-

тивность подхода дополнительно подтверждена через моделирование, 

подчеркивая его преимущества в сравнении со стандартными систе-

мами слежения. 
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Представлены результаты разработки и моделирования буферного 

усилителя S-диапазона на основе отечественной 180 нм КМОП-

технологии. Рабочий частотный диапазон устройства составил  

2–4 ГГц. Усиление в рабочей полосе составляет 21±1 дБ, отражение 

от портов на уровне –10 дБ, выходная мощность в точке сжатия  

1 дБ – 11,9 дБм, КПД составляет 16,2%. Потребляемая мощность 

схемы – 101,1 мВт, площадь кристалла – 1,7 мм2. 

Ключевые слова: КМОП, S-диапазон, буферный усилитель,  

180 нм, каскад. 

 

СВЧ-усилители предназначены для усиления радиочастотного 

сигнала в частотном диапазоне от десятков мегагерц до нескольких 

гигагерц. Буферный усилитель (БУ) S-диапазона может применяться в 

устройствах, работающих по протоколам Bluetooth, WLAN 

IEEE802.11b/g, а также в различных радиолокационных системах [1]. 

В данной статье приведены результаты разработки и моделиро-

вания БУ с использованием 180 нм комплементарной МОП техноло-

гии отечественного производителя АО «Микрон».  

Для КМОП-усилителей СВЧ-диапазона наиболее распространены 

две схемы: каскадная и каскодная [2]. Сравнив схемы усилителей, их 

достоинства и недостатки, можно сказать, что наиболее оптимальной 
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является каскадная схема. На ее основе была разработана схема бу-

ферного усилителя, представленная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема БУ S-диапазона на основе 180 нм КМОП 

 

Оба каскада усилителя включают в себя последовательные  

RC-цепи. Данные цепи являются обратной связью и обеспечивают 

устойчивость схемы. Также между каскадами включена корректиру-

ющая RC-цепь. Она состоит из элементов R4 и С4, и необходима для 

выравнивания АЧХ-усилителя. Индуктивности L1, L2 и L3, включен-

ные на входе усилителя и между его каскадами, необходимы для сни-

жения влияния емкостной составляющей входного сопротивления 

транзисторов. Номинал данных катушек составил 2; 3,8 и 5 нГн. Был 

проведен ЭМ-анализ данных индуктивностей в диапазоне частот  

0,1–10 ГГц. 

При помощи САПР Cadence была разработана и промоделирова-

на топология СВЧ ИС (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Топология СВЧ ИС БУ S-диапазона (1,7×1 мм2) 
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На рис. 3 представлены частотные зависимости S-параметров, ко-

эффициента шума и устойчивости устройства, смоделированные при 

разных температурах (–60, +25 и +125 °C). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. S-параметры (а), коэффициент шума и устойчивости (б) СВЧ ИС БУ  

S-диапазона при T = –60, +25 и +125 °C 
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По данным зависимостям видно, что при минимальном значении 

температуры коэффициент усиления составляет 23,3 дБ, при макси-

мальном – 18,5 дБ. Разброс коэффициента усиления составляет 4,8 дБ. 

Коэффициент усиления при нормальных условиях – 21±1 дБ. Также 

видно, что согласование ухудшилось, так как S11 и S22 увеличились. 

Показатель стабильности усилителя превышает 1 на всём частотном 

диапазоне вне зависимости от температуры. Это говорит о корректной 

работе усилителя. Коэффициент шума при нормальных условиях из-

меняется от 3,9  до  4,4 дБ. 

На рис. 4 представлены результаты моделирования разброса тех-

нологического процесса для лучшего и худшего случая. 
 

 
Рис. 4. S-параметры в зависимости  

от разброса параметров технологического процесса 

 

По полученным характеристикам видно, что в лучшем случае ко-
эффициент усиления составляет 22,3 дБ, в худшем случае – 19,1 дБ.  
В обоих случаях коэффициенты отражения от портов находятся на 
уровне –10 дБ. 

По зависимостям, представленным на рис. 5, видно, что в точке 
сжатия на 1 дБ выходная мощность составляет 11,9 дБм. При этом 
входная мощность – 8 дБм. Максимальный КПД разработанного БУ 
составляет 29,6%. Данное значение достигается при уровне входной 
мощности в 3 дБм. В точке сжатия на 1 дБ КПД составляет 16,2%. 

Рабочий частотный диапазон разработанного устройства состав-
ляет 2–4 ГГц. Выходная мощность в точке сжатия на 1 дБ – 11,9 дБм. 
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Коэффициент усиления составляет 21±1 дБ, коэффициенты отражения 
от портов на уровне –10 дБ. Потребляемая мощность – 101,1 мВт. 
КПД БУ в точке сжатия на 1 дБ составил 16,2%. 

 

 
а  

 
б 

Рис. 5. Зависимости выходной мощности, коэффициента усиления (а)  

и КПД БУ (б) от входной мощности на частоте 3 ГГц 
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Разработка микросхемы выполнялась в рамках государственного 
задания при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования РФ (уникальный идентификатор FEWM-2022-0006). 
Производство интегральной микросхемы было выполнено за счет 
средств Минобрнауки России в рамках федерального проекта «Подго-
товка кадров и научного фундамента для электронной промышленно-
сти» по государственному заданию на выполнение научно-исследова-
тельской работы «Разработка методики прототипирования электрон-
ной компонентной базы на отечественных микроэлектронных произ-
водствах на основе сервиса MPW». 
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Описаны результаты разработки и моделирования интегрального 

датчика температуры на основе российской 180 нм комплементар-

ной МОП-технологии. Датчик температуры выполнен на основе 

паразитных вертикальных биполярных PNP-транзисторов. Диапа-

зон рабочих температур датчика от –60 до +125 °С. Входная мощ-

ность устройства составила 2234 мкВт, напряжение питания 3,3 В. 

Выходное опорное напряжение при нормальных условиях (Т = 27 

°С) составляет 1,17 В; амплитуда изменения выходного опорного 

напряжения в диапазоне рабочих температур составляет менее  

7,49 мВ. Размеры кристалла 0,5×0,5 мм2. 

Ключевые слова: КМОП, температурный датчик, 180 нм. 

 

Интегральный датчик температуры представляется в виде микро-

схемы, содержащей в себе чувствительный элемент для измерения 

температуры от –55  до 150 °С. Обладает такими достоинствами, как 

дешевизна, высокая точность измерения и линейность характеристик. 

Использование кремниевых диодных структур в датчиках темпе-

ратуры позволяет получить более линейную температурную характе-

ристику по сравнению с использованием резисторов [1]. Однако схе-

mailto:kristina.e.shusharina@tusur.ru
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мы, использующие один p–n-переход, имеют низкую точность и 

большой разброс параметров. В настоящее время вместо диодов в 

КМОП-технологии используют паразитный вертикальный PNP-тран-

зистор [2]. 

В данной работе рассматривается разработка интегрального дат-

чика температуры, чувствительным элементом которого выступают 

вертикальные паразитные биполярные транзисторы на основе 180 нм 

комплементарной МОП-технологии АО «Микрон».  Принципиальная 

схема устройства и топология представлены на рис. 1 и 4 соответ-

ственно. 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема датчика температуры 

 

Запускающая цепь (цепь автозапуска) реализована на резисторе 

R1 и транзисторах VT1 и VT2. Данная цепь необходима для предотвра-
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щения нежелательного состояния, когда на затворах транзисторов 

нижнего плеча токового зеркала VT5, VT6, VT10, VT11 возникает низ-

кий потенциал (земля), а на затворах транзисторов верхнего плеча 

VT3, VT4, VT8, VT9 – напряжение питания. Для формирования равных 

напряжений в ветвях схемы используются токовые зеркала. Транзи-

сторы VT3 –VT6 и VT8 –VT11 представляют собой каскодный бета-

умножитель. Чтобы сделать токи равными в каждой ветви бета-

умножителя, мы используем каскод на p-МОП-транзисторах, чтобы 

уменьшить зависимость опорного тока от напряжения питания, ис-

пользуем каскод на n-МОП-транзисторах [3]. 

На выходах 2 и 3 формируются опорное напряжение (ОП) и про-

порциональное абсолютной температуре напряжение (PTAT) соответ-

ственно. Напряжение PTAT генерируется из разницы напряжений ба-

за-эмиттер между двумя транзисторами, смещенными при разных 

плотностях тока. Тогда разница напряжений база-эмиттер транзисто-

ров определяется формулой [2] 

  БЭ
Н Н

ln ln ln
T I T I T

U r
q I q r I q

     
         

   
, (1) 

где I  – ток смещения, НI  – ток насыщения меньшего по площади 

транзистора, r  – отношение площади эмиттера,  – постоянная Боль-

цмана, q – заряд электрона, T – температура по шкале Кельвина. 

По формуле (1) можно сказать, что разница напряжений база-

эмиттер транзисторов зависит только от r, а также независима от аб-

солютного тока смещения и тока насыщения. Стандартное значение 

отношения площади эмиттера от 8 до 12 соответствует напряжению 

при стандартных условиях (T = 27 °С) 60 мВ и коэффициенту нарас-

тания ≈ 0,2 мВ/К. Как следствие, при усилении БЭU  на коэффициент 

  и дальнейшем сложении его с CTATU  получим необходимое опор-

ное напряжение около 1,2 В. В таком случае опорное напряжение 

ОПU  находится по следующей формуле (2): 

 ОП БЭ БЭ PTAT CTATU U U U U    . (2) 

Зависимость напряжений UСТАТ, UРТАТ, UОП от температуры пока-

зана на рис. 2, б. 

Технические характеристики устройства: напряжение питания 

+3,3 В; ток потребления 677 мкА; диапазон рабочих температур от  

–60  до +125 °С. Амплитуда изменения выходного опорного напряже-

ния UОП в диапазоне рабочих температур составляет 7,49 мВ  

(рис. 2, а), а величина напряжения при нормальных условиях (Т = 27 °С) 

составляет 1,17 В.  
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Коэффициент температурной нестабильности согласно рис. 2, а 

составил 0,63%. Из рис. 3 видно, что коэффициент нестабильности по 

напряжению составляет 1,61%. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Графики зависимости напряжений в схеме от температуры:  

а – зависимость опорного напряжения UОП от температуры; б – зависимости 

напряжений UСТАТ и UРТАТ, составляющих UОП,  от температуры  



 153 

 
Рис. 3. График, отображающий зависимость опорного напряжения  

от напряжения источника питания 
 

 
Рис. 4. Топология интегрального датчика температуры 

 

Таким образом, на отечественной 180 нм КМОП АО «Микрон» 

был разработан и реализован интегральный датчик температуры, чув-
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ствительным элементом которого выступают вертикальные паразит-

ные биполярные транзисторы. Ток потребления схемы при питании 

3,3 В составил 677 мкА; диапазон рабочих температур от –60  до 

+125 °С. Потребляемая мощность – 2234 мкВт. По проведенному мо-

делированию схемы было установлено, что коэффициент температур-

ной нестабильности составляет 0,63%, а коэффициент нестабильности 

по напряжению –  1,61%.  

Разработка ИС была выполнена при поддержке Минобрнауки 

России (проект «Молодежные лаборатории», уникальный идентифи-

катор FEWM-2022-0006). Производство интегральной микросхемы 

было выполнено за счет средств Минобрнауки России в рамках феде-

рального проекта «Подготовка кадров и научного фундамента для 

электронной промышленности» по государственному заданию на вы-

полнение научно-исследовательской работы «Разработка методики 

прототипирования электронной компонентной базы на отечественных 

микроэлектронных производствах на основе сервиса MPW». 
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УДК 615.471 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФПГ ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 

ВОДИТЕЛЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

А.А. Кобызева, студентка 

Научный руководитель Т.Ф. Щербакова, доцент каф. РТС, к.т.н. 

г. Томск, ТУСУР 
 

Рассмотрено использование фотоплетизмограммы (ФПГ) в качестве 

источника информации о вариабельности сердечного ритма. Сдела-

ны выводы о пригодности использования метода в системе монито-

ринга состояния водителей транспортных средств.  

Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, фотоплетиз-

мограмма, кардиоинтервалограмма, утомление, водитель ТС. 

 

Обеспечение безопасности дорожного движения является актуаль-

ной задачей в современном мире. Одной из причин возникновения ДТП 

является нахождение водителя в состоянии дремоты или сильного 

утомления. Своевременное определение этих состояний и сигнализация 

о них могует существенно снизить вероятность возникновения ДТП. 
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В проведенных ранее работах [1, 2] была спроектирована система 

предотвращения дремоты водителя, основанная на анализе электро-

кардиосигнала. Для увеличения комфорта водителя и увеличения 

надежности системы принято решение рассмотреть альтернативный 

вариант получения данных о вариабельности сердечного ритма с ис-

пользованием фотоплетизмографии (ФПГ). 

Преимуществом ФПГ является сравнительная простота датчика, 

который включает в себя два базовых элемента: источник излучения и 

фотоприемник. Источник излучения обычно представляет собой све-

тодиод, излучающий свет определенной длины волны, фотоприемник 

может являться фотодиодом или фототранзистором. Степень погло-

щения света зависит от наполнения сосудов кровью [3]. Таким обра-

зом, на выходе датчика получается пульсовая волна. 

Устройство регистрации ФПГ может быть крайне компактным и 

фиксироваться на теле без какого-либо дискомфорта. Датчик может 

быть размещен в различных местах, наиболее распространенными 

являются палец, ухо и запястье. Для обеспечения минимального дис-

комфорта и отвлекающих факторов для водителя выбрано расположе-

ние датчика на предплечье. 

С целью оценки пригодности метода для решения поставленной 

задачи был собран прибор для регистрации ФПГ на базе датчика  

HW-827 и микроконтроллера ESP32. Поскольку устройство должно 

быть беспроводным, запись ФПГ производилась на компьютер после 

передачи данных с микроконтроллера с использованием технологии 

BLE. Таким образом, полученные записи максимально близки к запи-

сям, которые могут быть получены в реальных условиях (с учётом 

помеховой обстановки). 

На рис. 1 приведены этапы обработки ФПГ. На верхнем графике 

показан необработанный сигнал с микроконтроллера. После тестиро-

вания различных фильтров оптимальным для поставленной задачи 

был выбран фильтр Баттерворта 3-го порядка с полосой пропускания  

0–11 Гц. На среднем графике приведен результат фильтрации и 

нахождения пиков. Для исключения ложно определенных максиму-

мов наложено дополнительное условие: между соседними пиками 

должно быть не менее 0,3 с. По полученным пикам строится эквива-

лент кардиоинтервалограммы (КИГ), показан на нижнем графике. 

По результатам проведенных испытаний можно сказать, что 

предложенная обработка позволяет получить хорошо читаемые дан-

ные КИГ при использовании датчика ФПГ и беспроводной передачи. 

Предложенный метод можно рассматривать в качестве альтернатив-
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ного варианта получения данных о вариабельности сердечного ритма 

с целью оценки утомляемости водителей транспортных средств. 

 
Рис. 1. Результаты испытаний 
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Вольт-фарадные характеристики (ВФХ) несут информацию о нали-

чии и качестве квантовых ям светодиодных гетероструктур на ос-

нове InGaN/GaN. В работе приведено описание экспериментальной 

установки для измерения ВФХ на основе Agilent E4980A. В каче-

стве среды создания ПО для автоматизированного измерения ВФХ 

была выбрана LabVIEW. Представлена и описана блог-диаграмма 

ПО. Разработанное ПО было опробовано при измерениях ВФХ 

СИД в диапазоне напряжений от +2  до –5 В, с шагом изменения 

0,05 В.  

Ключевые слова: автоматизированные измерения, вольт-фарадные 

характеристики, гетероструктура, емкость ЭДП. 
 

Тенденции развития современной электроники требуют непре-

рывного совершенствования приборов и поисков методов наиболее 

точного измерения электрических параметров полупроводниковых 

устройств, в частности, светоизлучающих диодов (СИД). Одним из 

таких является метод ВФХ. Именно эти измерения дают возможность 

определения базовых параметров слоев СИД, которые затруднительно 

измерить прямыми методами. Кроме того, емкости p–n-переходов 

различных гетероструктур дают полезную информацию о внутреннем 

дизайне, степени легирования и дефектности слоев. 

Качество СИД можно определить по ВФХ – чем лучше отклик 

ямы, тем выше ее качество. Далее, зная напряжения, при которых воз-

никает отклик, можно определить ширину области объемного заряда 

[1]. Однако методы ручного измерения ВФХ являются довольно тру-

доемкой задачей. Поэтому возникает необходимость разработки ПО 

для автоматизированного измерения ВФХ СИД. 

Экспериментальная установка состоит из прецизионного изме-

рителя LCR Agilent E4980A, ПК c ПО для автоматизированного изме-

рения ВФХ и СИД на основе InGaN/GaN. 

Прецизионный измеритель обеспечивает высокую точность и 

имеет широкий спектр измерений параметров. Измеритель E4980A 

имеет диапазон частот от 20 Гц до 2 МГц и встроенный источник 

напряжения смещения 40 В постоянного тока. Недостатком этого 

оборудования является отсутствие ПО для автоматизированного из-

мерения характеристик полупроводниковых устройств [2]. 
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В качестве образцов исследования были выбраны синие 

InGaN/GaN СИД фирмы Sanan мощностью 0,5 Вт, потребляемым то-

ком 150 мА и световым потоком 50–60 лм. 

Описание программы. В качестве среды создания ПО для авто-

матизированного измерения ВФХ была выбрана LabVIEW, в которой 

используется язык графического программирования, выпущенный 

фирмой National Instruments. 
На рис. 1 представлена блок-диаграмма ПО. Элемент управления 

1 устанавливает диапазон измерений и тип импеданса. Программа 
Display VI 2 устанавливает страницу отображения и вводит символы в 
строке комментария. Элемент управления «Bias» 3 устанавливает 
смещение по постоянному току и функцию контроля смещения по 
постоянному току во включенное или выключенное состояние. Функ-
ция настройки триггера 4 переводит систему запуска в режим непре-
рывного включения или выключения и устанавливает источник за-
пуска. В режиме непрерывного включения после считывания данных 
измерений контроллером состояние холостого хода автоматически 
устанавливается в состояние ожидания запуска.  

Функция уровня и частоты сигнала 5 устанавливает уровень вы-

ходного напряжения/тока генератора, частоту и включает/выключает 

автоматический регулятор уровня. Функция диаграммы 6 устанавли-

вает время интегрирования аналого-цифрового преобразователя и 

скорость усреднения. Функция уровня смещения 7 устанавливает 

напряжение/ток смещения постоянного тока. Триггер аннулирует все 

результаты измерений, имеющиеся в данный момент в устройстве, и 

запускает новый цикл измерения с текущими настройками, т.е. в 

нашем случае – с новыми значениями напряжения. Функция выборки 

9 – это команда, которая извлекает данные измерений, полученные 

при выполнении измерений, инициируемых триггером, и помещает 

данные в выходной буфер. Цикл While 1) повторяет одну и ту же по-

следовательность действий, пока повторяемое условие истинно. Так-

же в блок-диаграмму добавлены возможность записи файла с масси-

вом измерений и текстовый файл 11. 

На лицевой панели разработанного ПО устанавливаются следу-

ющие параметры. Режим измерения по времени (short, medium, long), 

который влияет на точность измерений. Коэффициент усреднения 

(averaging factor) – функция усреднения прибора позволяет получать 

скользящее среднее значение последовательных результатов измере-

ний. Уровень напряжения, начальное и конечное напряжение, а также 

шаг изменения напряжения и частота выбираются в зависимости от 

целей измерения. Кроме того, на лицевой панели ПО реализована 

возможность контроля получаемых данных в реальном времени. 
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Рис. 1. Блок-диаграмма виртуального прибора 
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Заключение. Разработанное ПО было опробовано при измерени-

ях ВФХ СИД в диапазоне напряжений от +2  до –5 В с шагом измене-

ния 0,05 В. Частота, при которой проводились измерения, равна  

1 кГц. Уровень напряжения – 50 мВ. 

Результатом выполнения программы стала ВФХ, на которой 

наблюдалась некоторая волнистость, которая может свидетельство-

вать об изменении степени локализации носителей заряда в квантовых 

ямах. Из этого можно сделать вывод о корректности работы разрабо-

танного ПО. Однако перед проведением измерений необходимо вы-

брать определенные значения частоты и уровня напряжения, а также 

режима измерения по времени, для того чтобы все квантовые ямы 

визуально регистрировались. Для этого необходимо провести эталон-

ные измерения. Результат оказался удовлетворительным, так как про-

слеживается почти полное совпадение с результатами, измеренными 

вручную. 
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Для неразрушающей диагностики кристалла светоизлучающего ди-

ода (СИД) использован метод, основанный на анализе спектров фо-

толюминесценции (ФЛ). Благодаря данному методу появилась воз-

можность отслеживать качество гетероструктуры СИД на основе 

GaN по фотооткликам слоев InGaN. Приведены результаты приме-

нения данной диагностики. 

Ключевые слова: светоизлучающий диод, спектры, спектроско-

пия, фотолюминесценция.  
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В настоящее время все актуальней становится задача импортоза-

мещения, поэтому в АО НИИПП г. Томска стоит задача производства 

своих кристаллов светоизлучающих диодов (СИД) с параметрами, не 

уступающими зарубежным производителям. Однако, как показала 

практика, КПД кристаллов, изготовленных НИПП, существенно ниже, 

чем у купленных кристаллов. Поэтому встал вопрос о том, в чем кро-

ется проблема: в недостатках технологии изготовления или же в каче-

стве исходного материала (GaN-пластинах). 

Известно, что спектроскопия фотолюминесценции (ФЛ) является 

удобным методом неразрушающего контроля получения информации 

о материалах, позволяя судить о качестве слоев, концентрации приме-

си, плотности собственных точечных дефектов и т.д. В данной работе 

приводятся результаты диагностики гетероструктуры СИД фотолю-

минесцентным методом. 

Методика исследования и описание экспериментальной уста-

новки. При исследовании кристаллов СИД возникает проблема, свя-

занная с малыми размерами кристалла, площадь которого может со-

ставлять доли квадратного миллиметра. Кроме того, фотолюминес-

центный отклик от такого кристалла также очень слабый.  С появле-

нием высокочувствительных оптоволоконных спектрометров появи-

лась возможность измерять спектры даже слабых источников света. 

Оптоволоконные спектрометры имеют детекторы, чувствительные в 

области от 200 до 1100 нм, при этом чувствительность их составляет 

60–130 фотонов/отсчет при оптическом разрешении до 0,3 нм. 

Для исследования спектров ФЛ кристаллов СИД была использо-

вана установка (рис. 1), включающая в себя источник питания, иссле-

дуемый образец, источник УФ-света, оптоволоконный спектрометр и 

ПЭВМ с ПО. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки  

для исследования спектров ФЛ 

 

Перед началом измерения спектров фотолюминесценции в спе-

циализированном ПО Optosky Spectra устанавливается время накоп-

ления, задержки и другие параметры. Далее оптоволокно подсоединя-

ется к спектрофотометру, а торец оптоволоконного кабеля подносится 
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к кристаллу. При помощи ксеноновой лампы на исследуемый образец 

подается ультрафиолетовая вспышка и измеряется спектр ФЛ. 

Результаты исследования и обсуждение. Были исследованы два 

образца: покупной фирмы Sanan (1), и произведенный АО НИИПП 

4527014 (2) из покупных пластин. Полученные спектры фотолюми-

несценции двух образцов представлены на рис. 2. 

Проанализировав полученные нами данные и сравнив их с лите-

ратурными [1, 2], можем прийти к выводу, что второй пик у обоих 

образцов соответствует области InGaN. Интенсивность свечения фо-

толюминесценции в области InGaN сильнее у образца Sanan, что го-

ворит о его большей эффективности в сравнении с образцом 4527014, 

что и реально наблюдается. Однако перед нами все еще стоит вопрос, 

с чем связан данный разброс в эффективности у покупного и соб-

ственно произведенного образца кристалла. 

Полученных данных на данный момент недостаточно, чтобы сде-

лать окончательный вывод о том, что виновата технология изготовле-

ния или же проблема в самой пластине. 

 
Рис. 2. Спектры фотолюминесценции образцов СИД 

 

Заключение. Данный метод позволяет проводить неразрушаю-

щую диагностику кристаллов, изготовленных из пластин с гетеро-

структурами InGaN/GaN от разных производителей. 

Помимо приведенных в статье образцов, нами был исследован по 

такому же методу СИД с закороченной структурой. Как показали ре-

зультаты, такой образец не дает отклик, что указывает на то, что от-

клик ФЛ зависит не только от качества пластины, но и от качества 

технологии изготовления и конечных параметров СИД (токов утечки 

и пр.). 

Выражаем благодарность сотрудникам отдела № 110 АО «НИИПП» 

С.А. Санько, М.С. Майбах, Р.А. Гальченко за предоставленные образ-
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цы для исследования, которые использовались в данной работе, и ак-

тивное участие в обсуждении полученных результатов. 
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Проведено сравнение результатов по определению квантовой эф-

фективности гетероструктур различных производителей при помо-

щи анализа характеристик фотолюминесценции слоев InGaN/GaN. 

Ключевые слова: полупроводниковые пластины, гетероструктуры, 

фотолюминесценция, квантовые ямы. 
 

Эпитаксиальные слои нитрида галлия играют все большую роль в 

создании приборов оптоэлектроники и осветительной техники. Кван-

товый выход электролюминесценции эпитаксиальных слоев связан с 

качеством активного слоя. Однако механизмы излучательной и безыз-

лучательной рекомбинации в активном слое существенно зависят от 

методов и технологии эпитаксии различных производителей. От каче-

ства полупроводниковых пластин будет зависеть и эффективность 

изготавливаемых из них кристаллов светодиодов. Одними из самых 

информативных методов неразрушающей диагностики полупровод-

никовых наногетероструктур являются фотоэлектронные методы.  

В данной работе приводятся результаты диагностики гетеро-

структуры фотолюминесцентным методом. 

Описание экспериментальной установки. Методика исследо-

вания. Экспериментальная установка включает в себя источник света 

ультрафиолетового диапазона, образец полупроводниковой пластины 

и оптоволоконный спектрометр Optosky ATP3030. В качестве источ-

mailto:Krivosheina.D@yandex.ru
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ника света используется светодиод с длиной волны 369 нм. Кванты 

света с такой длиной волны способны производить переходы зона–

зона с шириной более 3,4 эВ, что достаточно для возбуждения фото-

люминесценции любых полупроводниковых пластин на основе GaN. 

Исследовались полупроводниковые пластины разных производите-

лей. Оптоволоконный спектрометр имеет высокую чувствительность, 

равную 1300 В/лк*с, диапазон измерений 200–1000 нм, время инте-

грирования 1–65535 мс, и оптическое разрешение 0,1–0,4 нм. 

Чтобы получить достоверные результаты, необходимо обеспе-

чить одинаковые условия проведения экспериментов. Для этого опто-

волоконный кабель и ультрафиолетовый светодиод фиксируются в 

одном положении, а полупроводниковые пластины поочерёдно меня-

ются, полученные данные записываются и сохраняются. Следует 

учесть, что характеристики фотолюминесценции следует измерять со 

стороны полупроводникового материала, а не со стороны сапфировой 

подложки. 

Экспериментальные результаты и обсуждение. На рис. 1 пред-

ставлены спектры фотолюминесценции различных полупроводнико-

вых пластин. Как видно из рисунка, спектр состоит из двух типов по-

лос (коротковолновая и длинноволновая). Коротковолновая полоса, 

судя по ее характеристикам, представляет собой, в основном, спектр 

светового потока ультрафиолетового излучателя, отраженного от пла-

стины.  

 
Рис. 1. Спектр фотолюминесценции полупроводниковых пластин 

1 

2 3 
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Длинноволновая полоса представляет собой спектр фотолюми-

несценции пластин. У разных пластин разная длина волны люминес-

ценции и разная интенсивность. Так, например, у пластины HOMRAY 

(1) длина волны равна 460 нм, у РАМ с диэлектриком (2) – 452 нм, а у 

РАМ без диэлектрика (3) длина волны составляет 449 нм. Такие раз-

ные показатели длины волны связаны с разной глубиной и шириной 

квантовых ям, которые зависят от концентрации индия в слое InGaN и 

толщины слоя. А значит, и от технологии изготовления полупровод-

никовых пластин. Амплитуда, в свою очередь, зависит от качества 

получаемых квантовых ям, т.е. от степени взаимодействия слоёв 

InGaN с буферными слоями и соседними квантовыми ямами (напри-

мер, в конечном итоге, от токов утечки). 

Как следует из рис. 1, полупроводниковые пластины РАМ (2 и 3) 

обладают примерно одинаковыми параметрами в отличие от 

HOMRAY (1), которая имеет не только другую длину волны, но и го-

раздо меньшую эффективность фотолюминесценции.  

Заключение. Таким образом, данная методика в дальнейшем 

позволит проводить неразрушающую экспресс-диагностику полупро-

водниковых пластин и осуществлять более осознанный выбор из 

предлагаемых производителями вариантов. 

Выражаем благодарность сотрудникам отд. №110 АО «НИИПП» 

С.А. Санько, М.С. Майбах, М.И. Воротникову, Ю.А. Хотненок,  

Р.А. Гальченко за предоставленные образцы для исследования, кото-

рые использовались в данной работе, и активное участие в обсужде-

нии полученных результатов. 
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Проводится обзор современных способов регистрации частоты 

пульса, дыхания и двигательной активности человека в составе бы-

товых приборов. Приводится обобщенная структурная схема 

устройства мониторинга. 

Ключевые слова: пульс, дыхание, двигательная активность, мони-

торинг сна, фотоплетизмография, актиграфия, баллистокардиогра-

фия, биорадиолокация. 

 

Оценка частоты пульса, дыхания и двигательной активности при-

меняется в задачах персонального мониторинга здоровья в целом и 

сна в частности. На основе этих данных строятся алгоритмы расчета 

различных метрик, включая показатели качества сна, используемых 

для формирования рекомендаций по улучшению качества сна. Ниже 

перечислены  основные  методы  регистрации  первичной  биоинфор-

мации. 

Фотоплетизмография.  Данный метод построен на основе опти-

ческой оценки кровенаполнения периферических артерий [1]. В одном 

из вариантов метода используется световой излучатель, воздейству-

ющий на открытый участок кожи при непосредственном контакте с 

ней, при этом с помощью фотодатчика оценивается модуляция отра-

женного света. Метод является наиболее массовым и применяется в 

большинстве смарт-часов, фитнес-браслетов и колец. Другой вариант 

метода для оценки пульса и дыхания, также иногда называемый  

видеоплетизмографией, использует видеопоток. Способ является бес-

контактным, но требует существенных вычислительных мощностей. В 

данном методе остро встают вопросы этики и приватности, в связи с 

чем такие системы применяются ограниченно, в частности, для мони-

торинга детского сна [2]. 

Актиграфия. Под актиграфией понимается метод оценки двига-

тельной активности человека с использованием различных датчиков. 

В клинической практике считается «серебряным» стандартом, а в со-

ставе носимых трекеров в контексте мониторинга сна [3] массовое 

применение нашли датчики ускорения (акселерометры), используе-
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мые для мониторинга сна отдельно или совместно с оптическими дат-

чиками. 

Биорадиолокация. Метод основан на эффекте Допплера, при ко-

тором анализируется изменение частоты отраженных от движущегося 

объекта или его частей генерируемых излучателем радиоволн. Прибо-

ры, построенные на основе данного метода, располагаются на рассто-

янии от пользователя и являются бесконтактными [4]. Метод позволя-

ет регистрировать малейшие движения, что дает возможность вычис-

лять пульс, дыхание и движения. 

Баллистокардиография (БКГ). Этот метод оценивает измене-

ния в биомеханике тела, связанные с сердечной активностью [5]. В 

качестве сенсорных систем в данном методе могут использоваться 

пьезодатчики, пневматические и гидравлические системы, датчики 

давления, инклинометры и др. 

На сегодняшний день метод БКГ стал де-факто техническим 

стандартом в области стационарного персонального мониторинга сна, 

так как является бесконтактным, безопасным, недорогим при массо-

вом внедрении и позволяет достичь приемлемой точности при оценке 

качества сна [6]. 

Проведенный анализ существующих систем мониторинга сна 

позволяет построить упрощенную структурную схему такого устрой-

ства (рис. 1). 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема трекера сна 

 

На схеме генератор воздействия ГВ является опциональным бло-

ком, так как существуют пассивные (БКГ, видео) и активные системы 

(фотоплетизмография, биорадиолокация). Чувствительный элемент 

ЧЭ взаимодействует с пользователем и преобразует физиологические 

процессы в электрический сигнал, который, в свою очередь, преобра-

зуется аналоговым трактом АТ. Далее аналоговый сигнал оцифровы-

вается и проводится цифровая обработка сигнала ЦОС. После этого 

данные с помощью средств передачи информации СПИ (WiFi, 
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Bluetooth) отправляются в системы интерпретации и отображения 

данных ИОД, такие как смартфон или веб-системы.  
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Программное обеспечение разработано в среде программирования 

LabVIEW. Приведено описание блочной диаграммы и лицевой па-

нели программы. Внутри блочной диаграммы были описаны основ-

ной цикл, блок статистики и блок выбора, определяющий последо-

вательность действий с аудиофайлами. 

Ключевые слова: LabVIEW, программное обеспечение, датчик, 

биологическая обратная связь. 
 

В настоящее время существуют следующие методы в диагности-

ке хронического стресса: биохимические и психофизиологические. 

Однако эти методы или инвазивные, или требуют подсоединения к 

человеку большого количества контактов, проведения биохимических 

анализов и, кроме того, на их проведение требуются временные затра-
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ты. Поэтому бесконтактные методы, позволяющие диагностировать 

стрессовое состояние человека в режиме онлайн, являются актуальными. 

Используемый пассивный радиоизотопный метод [1] не требует 

введения в организм человека радиоактивных веществ. Организм че-

ловека сам обладает некоторым количеством радиоактивных веществ. 

В частности, в крови содержится радиоактивный изотоп калия К-40. 

При изменении активности органов будет наблюдаться изменение 

интенсивности радиоактивного излучения. Применение пассивного 

радиоизотопного метода позволяет проводить бесконтактную оценку 

психофизиологического состояния человека. Профилактику хрониче-

ского стресса предполагается проводить через прослушивание музы-

кальных композиций разных жанров. 

В данной работе разработано программное обеспечение в среде 
программирования LabVIEW, которое будет оценивать текущее пси-

хофизиологическое состояние человека и предлагать мультимедийные 

файлы для его коррекции. 

Описание программы. Любая графическая программа в среде 

программирования LabVIEW содержит лицевую панель и блочную 

диаграмму. Далее будут рассмотрены блочная диаграмма и лицевая 

панель данной программы (рис. 1, 2). 

Для работы с датчиком данная программа использует протокол 

VISA. Данный протокол позволяет считывать данные с COM-порта. В 

качестве датчика используется газоразрядный датчик радиоактивного 

излучения [1]. 

Первый цикл имеет по 2 входа и выхода. На вход поступают ад-

рес COM-порта и время начала работы программы в миллисекундах. 

Данные с СОМ-порта предварительно освобождаются от накоплен-

ных на микросхеме данных, затем считывается то, что пришло после 

сброса. Принятые данные отправляются на блок гистограммы и на 

выход цикла с накоплением данных для создания массива. 

Время, приходящееся на вход цикла, статично и не начинается с 

нуля, но время внутри цикла постоянно растет. Для определения вре-

мени работы цикла производится вычитание времени вне цикла от 

времени внутри. Данное значение переводится в секунды и округляет-

ся в меньшую сторону, а затем выводится на лицевую панель и на 

оператор сравнения. Внутри цикла также есть 3 элемента управления:  

кнопка завершения цикла, переключатель для сохранения данных и 

время, в течение которого цикл будет работать.  

Если это число равно нулю, цикл будет работать до нажатия 

кнопки завершения цикла. Переключатель определяет, будут ли дан-

ные сохранены с завершением цикла или нет. 
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Рис. 1. Блочная диаграмма 
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Далее следует блок статистической обработки данных. Блок ста-

тистики собирает данные из массива, вычисляет необходимые значе-

ния (среднее значение, дисперсию, коэффициент асимметрии, эксцесс 

и др.) и выводит их на лицевую панель.  

За блоком статистики следует блок выбора (принятия решений). 

Данный блок получает на вход сигнал TRUE/FALSE и в соответствии 

с ним определяет последовательность действий. В данном случае дей-

ствия отличаются лишь путем к файлу аудио и его продолжительно-

стью, которые необходимо задавать вручную. 

Принцип работы заключается в воспроизведении аудиофайла в 

течение заданного периода времени и задержки работы программы  

до конца воспроизведения. Затем аудиофайл останавливается и за-

крывается. 
 

 
Рис. 2. Внешний вид лицевой панели 

 

На вкладке гистограммы (см. рис. 2) показаны 4 элемента – ги-

стограмма, индикатор стресса (изначально зеленый), переключатель 

сохранения данных и кнопка ручной остановки цикла. Гистограмма 

получает значения, обрабатывает и отображает в реальном времени. 

Индикатор стресса меняет свое значение после обработки данных 

блоком статистики. Если цвет не изменился, значит уровень стресса 

низкий. Кнопка ручной остановки передает сигнал остановки на цикл, 

отправляя полученные данные на блок статистики и воспроизводя 

аудиофайл в соответствии с уровнем стресса.  
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Переключатель в неактивном состоянии («Выкл») отправляет 

сигнал «False» на блок записи данных, тем самым запрещая ему со-

хранять полученные данные. Иначе данные будут записаны в 

C:\Выходные документы\exit0.xlsx. Если файл exit0 уже есть, будет 

использовано следующее доступное название. 
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Рассматривается неотражающий полосно-пропускающий фильтр, 

представленный направленным ответвителем с нагрузками в виде 

RLC-цепей, включенных в его диагональные плечи. Описывается 

вывод аналитического решения для определения частотных зави-

симостей данных нагрузок, применимого и в случае равенства, и в 

случае отличия RLC-цепей. Особо интересен последний случай с 

неодинаковыми фильтрующими звеньями, так как при таком под-

ходе достигается большая ширина полосы пропускания фильтра. 

Ключевые слова: RLC-цепи, неравные нагрузки, неотражающий 

фильтр, обратная задача, математическая модель, связанные линии, 

направленный ответвитель. 
 

Цель данной работы заключается в решении прямой и обратной 

задачи нахождения частотных характеристик фильтров неотражающе-

го типа (ФНТ) на связанных полосковых линиях (СПЛ) при известных 

параметрах конструкции и материалов (прямая задача) или нахожде-

нии параметров RLC-цепи по задаваемым частотным характеристи-

кам фильтра (обратная задача). Рассматривается общий случай нера-

венства параметров фильтрующих звеньев в виде RLC-цепи, вклю-

ченных в диагональные порты направленного ответвителя (НО) на 

СПЛ. Работа содержит результаты исследований, продолжающих те-
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матику работ [1–5]. Так, в работе [1] было описано решение частного 

случая ФНТ на СПЛ с одинаковыми диагональными нагрузками 2z  и 

3z  (рис. 1). Исследуемая эквивалентная схема фильтра на рис. 1, ко-

торая также рассматривалась в работах [1–5], представлена в виде 

производного четырехполюсника от каскадного соединения восьми-

полюсников [6]. Матрицы передачи 1a  и 3a  описывают влияние ча-

стотно-зависимых нагрузок 2z  и 3z , матрица a  описывает распреде-

ленный участок схемы в виде связанных линий I и II. Получение из 

представленных частей эквивалентной схемы на рис. 1 общей класси-

ческой матрицы передачи ap  описывается в работе [2], на основе ко-

торой была разработана программа [3] для анализа ФНТ, исходными 

данными которой служат параметры СПЛ и фильтрующих звеньев. 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема 

неотражающего фильтра, 

представленного связанными 

полосковыми линиями, 

нагруженными на сопротив-

ления z2  и z3 

 

Процесс получения выражения, связывающего матричные пара-

метры связанных полосковых линий и частотно-зависимые сопротив-

ления 2z  и 3z  фильтрующих звеньев для случая, когда 2 3z z z  , 

описан в работах [4, 5]. Для случая, когда 2 3z z , матрица четырёх-

полюсника ap  записывается так: 

12[ 32 3( 12 14 2) 21 2] ( 11 13 3)( 42 22 2)
11

32 3( 12 14 2) 21 2

a a g a a g a g a a g a a g
ap

a g a a g a g

         


    
, (1) 

14[ 32 3( 12 14 2) 21 2] ( 11 13 3)( 22 24 2)
12

32 3( 12 14 2) 21 2

a a g a a g a g a a g a a g
ap

a g a a g a g

         


    
, (2) 

32[ 32 3( 12 14 2) 21 2] ( 31 11 3)( 42 22 2)
21

32 3( 12 14 2) 21 2

a a g a a g a g a a g a a g
ap

a g a a g a g

         


    
, (3) 

21[ 32 3( 12 14 2) 21 2] ( 31 11 3)( 22 24 2)
22

32 3( 12 14 2) 21 2

a a g a a g a g a a g a a g
ap

a g a a g a g

         


    
. (4) 
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Матрица ap  может быть выведена аналитически как в выражени-

ях (1)–(4), так и экспериментально, как измеряемые коэффициенты 

матрицы рассеяния ФНТ S. Получаемая путем перехода от матрицы S, 

по преобразованиям из [6], матрица передачи обозначена как Ae . 

Приравнивая и преобразовывая, по аналогии с [4, 5], аналитически 

полученную и преобразованную из экспериментальных данных мат-

рицы передачи ФНТ, получим систему уравнений относительно  

2g , 3g : 

 

1 2 2 3 3 2 3 4;

5 2 6 3 7 2 3 8;

9 2 10 3 11 2 3 12;

13 2 14 3 15 2 3 16,

v g v g v g g v

v g v g v g g v

v g v g v g g v

v g v g v g g v

      
       


      
       

 (5) 

где коэффициенты 1v – 16v  определяются через коэффициенты мат-

рицы передачи a  направленного ответвителя, и элементы матрицы 

Ae  – экспериментально полученную матрицу фильтра: 

11 22 12 21 21 111 a a a a a Аe      ; 211 12 12 13 422 Аe a a a a     ; 

13 22 12 14 14 113 a a a a a Аe      ; 12 32 11 42 32 114 a a a a a Аe      ; 

11 24 21 14 21 125 a a a a a Аe      ; 13 22 12 14 12 126 a a a a a Аe      ; 
212 14 14 13 247 Аe a a a a     ; 14 32 11 22 32 128 a a a a a Аe      ; 

22 31 21 32 21 219 a a a a a Ae      ; 11 42 12 32 12 2110 a a a a a Ae      ; 

11 22 14 32 14 2111 a a a a a Ae      ; 232 21 32 31 4212 a Ae a a a    ; 
222 21 21 31 2413 eA a a a a     ; 11 22 12 21 12 2214 a a a a a Ae      ; 

11 24 21 14 14 2215 a a a a a Ae      ; 16 21 32 22 31 32 22aa a a Aea     . 
Предложено два варианта решения системы уравнений (5). 

Первый способ – подстановкой с последующим решением квад-

ратного уравнения. 

После подстановки было получено квадратное уравнение 

   

  2

4 5 1 8 4 7 2 5 1 6 3 8 3

3 6 2 7 3 0.

v v v v v v v v v v v v g

v v v v g

            

     
 

Решением системы по данному способу стали следующие корни: 

 
1,2

4 7 2 5 1 6 3 8
3

2

v v v v v v v v
g

        



 

    

 

2
4 7 2 5 1 6 3 8 4 3 6 2 7 4 5 1 8

3 6 2 7

v v v v v v v v v v v v v v v v

v v v v

              

   
, (6) 
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1,2

1,2
1,2

4 2 3
2

1 3 3

v v g
g

v v g


 

 
. (7) 

Второй способ – решение по формулам Крамера. 

Так как система (5) переопределена, были использованы только 

три уравнения из четырех. По ним были записаны основная матрица 

D и дополнительные матрицы G2 и G3: 

1 2 3

5 6 7

9 10 11

v v v

D v v v

v v v

 
   
  

;  

4 2 3

2 1 6 7

12 10 11

v v v

G v v v

v v v

 
   
  

;  

1 4 3

3 5 8 7

9 12 11

v v v

G v v v

v v v

 
   
  

. 

Корни находятся как отношение определителей дополнительных 

матриц к определителю основной: 

 
2

2
G

g
D

 ; 
3

3
G

g
D

 . (8) 

Представленные решения (6)–(8) являются вариантами решения 

задачи определения частотных зависимостей комплексных сопротив-

лений разных фильтрующих звеньев     1
2 2z f g f


 ,     1

3 3z f g f


 . 

В свою очередь не одинаковые нагрузки 2z  и 3z  при проектировании 

ФНТ позволяют достичь большую ширину полосы пропускания. Дан-

ная задача является обратной, и в качестве исходных данных требу-

ются известные матрицы передачи неотражающего фильтра и направ-

ленного ответвителя, которые можно получить либо эксперименталь-

ным путем, либо путем математического моделирования. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках 

проекта № FEWM-2023-0014 от 16.01.23. 
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ЧЕТЫРЁХКАНАЛЬНЫЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ДЕФЕКТОСКОП 

Д. Горобец, студент каф. 404 МАИ 

Научный руководитель В.В. Егоров, ст. преп. каф. 410 МАИ 

г. Москва, МАИ, dgorobet3@gmail.com  
  
Разработано устройство, позволяющее по спектру вибраций меха-

низма обнаруживать дефекты в подшипниках и валах без остановки 

производственного процесса и проведены эксперименты с ним. 

Ключевые слова: дефектоскоп, виброакустический метод, ультра-

звук, эксперимент, прототип. 

  

В современной промышленности активно используется передача 

момента с помощью крутящихся валов. Это могут быть различные 

двигатели, линии транспортировки, внутренние части насосов и экс-

трудеров. Для уменьшения потерь на силы трения используются раз-

ные технические решения, самым распространённым из которых яв-

ляются подшипники качения. 

Для анализа износа подшипников можно использовать различ-

ные методы дефектоскопии. Один из них основывается на использо-

вании ультразвукового излучателя и приёмника. Такой метод облада-

ет рядом недостатков: необходимость остановки процесса для извле-

чения подшипника, низкая скорость анализа. 

Другой подход – виброакустический метод неразрушающего 

контроля, который позволяет осуществлять измерения, не извлекая 

подшипники, и не требует остановки работы станка [1]. Данный метод 

применим ко многим процессам [2] и, в частности, может быть рас-

смотрен в рамках задачи данной работы. В СКБ 4 «Сигнал» МАИ бы-

ло разработано устройство, которое использует такой подход и позво-

ляет решать задачу дефектоскопии подшипников без остановки про-
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изводства. Устройство располагается где-либо на корпусе машины 

вблизи анализируемого подшипника. Щуп с сенсором прикрепляется 

непосредственно в самую близкую к подшипнику точку корпуса. 

Структурная схема данного устройства приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства 

 

Воспринимаемый сенсором сигнал передаётся на усилитель, от-

туда на один из 4 каналов, анализирующий вибрации в диапазонах от 

0 до 20 кГц, от 20 до 30 кГц, от 30 до 40 кГц и от 40 до 50 кГц соот-

ветственно. Анализ на разных частотах позволяет исследовать под-

шипники, работающие с различной частотой вращения. 

Особенностью устройства является в том числе возможность ре-

гистрации ультразвуковых колебаний, которые переносятся в слыши-

мый диапазон и могут быть записаны и обработаны с помощью стан-

дартных аппаратных средств записи звука. 

Применяемые методы дефектоскопии подробно описаны в [3]. 

При анализе спектра вибраций вращающегося тела можно выделить 

следующие типы составляющих частот: резонансная, оборотная, не-

гармоническая, зубцовая, а также субгармоники, вибрации электриче-

ского происхождения и шумы.  

На основании дополнительной информации об исследуемом ме-

ханизме может быть составлен перечень ожидаемых спектральных 

составляющих, и появление побочных спектральных компонент будет 

свидетельствовать об износе конструкции. 
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С помощью прототипа разработанного устройства была произве-

дена запись нескольких механизмов в условиях реального производ-

ства (рис. 2). Полученные результаты в данный момент находятся в 

стадии обработки. 

 
Рис. 2. Спектр акустических сигналов реальных механизмов 

 

На данном этапе разработки анализ проводится отдельно на 

ЭВМ, но впоследствии при сборе достаточного количества данных 

возможно внедрение в устройство собственного анализатора, напри-

мер в форме цифрового сигнального процессора. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Русов В.А. Диагностика дефектов вращающегося оборудования по 

вибрационным сигналам. – Пермь, 2012 [Электронный ресурс]. – Режим до-

ступа:  https://vibrocenter.ru/book6.html 
2. Горобец Д. Использование ультразвука для обнаружения дефектов в 

бытовых и промышленных приборах // Современные проблемы радиоэлек-

троники и телекоммуникаций. – 2023. – № 6. – С. 122. 

3. Спектральный анализ вибрации. Лекция 14 [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: https://eam.su/lekciya-14-spektralnyj-analiz-vibracii.html, сво-

бодный (дата обращения: 25.02.2024). 

 

 

 

https://vibrocenter.ru/book6.html
https://eam.su/lekciya-14-spektralnyj-analiz-vibracii.html


 181 

УДК 62-529 

ЦИКЛИЧЕСКИЙ СИНХРОНИЗАТОР 

СТРОБОСКОПИЧЕСКОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

А.В. Сагдиев, студент ПИШ;  

Е.И. Тренкаль, к.т.н., доцент каф. КУДР 

г. Томск, ТУСУР, andreySagdiyev.442@gmail.com  
 

Приведена и описана структурная схема циклического синхрониза-

тора, предназначенного для применения в стробоскопических из-

мерительных системах, и выполняющая функции: 1) организации 

тактирующих сигналов для режимов взаимодействия с памятью ре-

флектометрического устройства по управляющей команде; 2) уста-

новки и фиксации начального времени измерения. Циклический 

синхронизатор разрабатывается как составная часть рефлектометра 

импульсного уровнемера и является новаторским решением. В рам-

ках данной статьи представлена структурная схема циклического 

синхронизатора, описан принцип её работы, показана временная 

диаграмма, полученная в результате моделирования и подтвержда-

ющая работоспособность предложенного решения. 

Ключевые слова: синхронизация, стробоскоп, осциллограф, при-

емник, частота, рефлектометрия. 
 

Измерение периодических сигналов сверхкороткой длительности 

(менее 100 пс) требует применения нестандартных технических под-

ходов ввиду невозможности применения методов прямой оцифровки. 

Одним из известных и зарекомендовавших себя подходов является 

стробоскопический режим измерения. Как известно из [1], стробоско-

пический режим обеспечивается за счет очень близкой частоты фик-

сирования мгновенных напряжений на приемнике относительно ча-

стоты повторения исследуемого сигнала. 

В рамках работ по разработке рефлектометра импульсного 

уровнемера поставлена индивидуальная задача: разработать схему 

синхронизации, реализующую цикл выборок напряжений на прием-

нике по принципу стробоскопического измерения. Предметом обсуж-

дения данной статьи является один из блоков схемы – циклический 

синхронизатор, выполняющий функцию запуска однократного цикла 

стробоскопического измерения по внешней команде. Такая команда 

может быть получена от управляющего микроконтроллера или внеш-

него цифрового устройства. 

Циклический синхронизатор управляет генератором и принима-

ющей цепью так, чтобы при получении команды измерения с момента 

совпадения фронтов тактирующих сигналов для элементов генерации 
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и приема запускался процесс записи данных в память устройства. 

Структурная схема устройства представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Структурная схема циклического синхронизатора: 

fг – частота тактирования генератора; fп – частота тактирования приемника;  

Δf – разница двух близких частот; tf – момент фронта импульса;  

Δt – интервал дискретизации; fвнеш – внешняя частота тактирования 

 

В структурную схему входят следующие блоки: 

1.  Схема запуска. Выполняет функцию запуска однократного 

цикла стробоскопического измерения. 

2.  Детектор фронтов. Сигнализирует о наступлении начала 

цикла измерения по совпадению фронтов тактовых сигналов приём-

ника и генератора. 

3.  Схема выбора тактирования. Основным назначением схемы 

является мультиплексирование тактирующих сигналов для инкремен-

тации адреса запоминающего устройства: в процессе стробоскопиче-

ского цикла должна выполняться запись измеренных значений с ча-

стотой fп, в остальное время, например для чтения, может быть ис-

пользовано внешнее тактирование fвнеш. 

4.  Схема контроля измерения. Выполняет основную функцию по 

управлению процессом, формируя сигналы о начале и конце стробо-

скопического цикла, поступающие к управляющему устройству, це-

пям измерения и схеме выбора источника тактирования. 

Запаздывание перехода в состояние совершения цикла компенси-

руется элементами задержки на входе детектора фронтов, вносящими 

разные задержки, отличающиеся на кратную величину от интервала 

дискретизации (n·Δf). 

На рис. 2 представлена временная диаграмма цифровой модели 

циклического синхронизатора, на которой можно наблюдать принцип 
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действия устройства. Детектор фронтов, имеющий аналоговую схемо-

технику, в модели замещен генератором импульсов. 

Выполнение основной функции циклического синхронизатора 

начинается по нарастающему фронту на входе «начало» (begin), по-

рождающего короткий инвертированный импульс сброса/очистки, тот 

же самый импульс генерируется при подаче фронта на вход «сброс» 

(reset). После сброса цепь «вкл.» (enable) переводится в истинное со-

стояние. С момента включения схема контроля измерения ждет сиг-

нал от детектора фронтов «совп.» (det) о совпадении во времени 

фронтов двух тактирующих сигналов с близкими частотами. По пер-

вому сигналу от детектора схема контроля начинает стробоскопиче-

ский цикл измерения, переводя выход «цикл» (cycle) в истинное со-

стояние. По второму сигналу от детектора измерение заканчивается, 

«цикл» принимает ложное значение, выход «конец цикл» переводится 

в истинное состояние. 

 

 
Рис. 2. Временная диаграмма состояний циклического синхронизатора 

 

Циклический синхронизатор возможно использовать в составе 

разных комбинаций: например, подключить выход «цикл» к микро-

контроллеру, который будет запоминать мгновенные напряжения на 

интегрированном АЦП по истинному состоянию от «цикл»; или же 

использовать в комбинации счетчика внешние ОЗУ и АЦП, подклю-

чив тактирующий выход к счетчику. Через цепи «вкл.» или «цикл» 

включать и отключать генерацию и компоненты приема. 
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Рассмотрен способ восстановления локальных во времени инфор-

мационных сигналов, использующихся в дифференциальных ска-

нирующих калориметрах (ДСК) на основе вейвлет-функции. Пред-

ложен метод аппроксимации сигналов ДСК с использованием 

вейвлет-функции. Проверена применимость метода для однопико-

вого и многопикового сигналов.  

Ключевые слова: вейвлет-анализ, однопиковый сигнал, многопи-

ковый сигнал, вейвлет-аппроксимация, помехи. 

 

Одним из наиболее точных на сегодняшний день методов диффе-

ренциального термического анализа является метод дифференциаль-

ной сканирующей калориметрии (ДСК) высокого разрешения [1]. 

Этот метод может быть применим для идентификации твердых и 

жидких веществ по получаемым термограммам. Зависимости «темпе-

ратура образца – время» и «дифференциальная температура – время» 

полученные после аналогово-цифрового преобразования на выходе 

прибора ДСК, записываются в базу данных информационно-измери-

тельной системы (ИИС). Набор данных, переданных в ИИС, содержит 

информационный сигнал, шумы, присущие процессу измерений, а 

также искажения сигнала, вызванные тепловой инерционностью ка-

лориметра. Для точного измерения требуется устранить шумы и кор-

ректно учесть инерцию. 

На данный момент традиционные подходы к обработке сигналов 

с ДСК содержат в своей основе преобразование Фурье и аппроксима-

цию рядами.  

Преобразование Фурье (спектральный анализ сигналов) довольно 

просто реализуется с помощью современных информационных си-

стем, поскольку имеется широкий класс разновидностей данного ме-

тода. Однако при всех имеющихся модификациях преобразование 

Фурье образует достаточно существенную погрешность аппроксима-

ции конечных по времени (импульсных) сигналов, каким являются 

термограммы, а также шум в виде импульсов большой интенсивности 

(относительно основного сигнала) и малой длительности [2]. 

Вейвлет-преобразование видится более предпочтительным по 

сравнению с традиционными преобразованиями, потому что опирает-

ся на базовую модель, представляющую импульсную функцию опре-

mailto:toskina_samgtu@mail.ru
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деленной формы. Из этого следует, что описание термограмм, пред-

ставляющих собой конечный и достаточно короткий по времени сиг-

нал, удобнее описывать комбинацией вейвлет-образов. 

Таким образом, актуальным является вопрос разработки ИИС, 

которая самостоятельно получает набор данных с калориметра ДСК, 

устраняет заданным методом из сигнала помехи, принимая во внима-

ние тепловую инерцию устройства, аппроксимирует данные в вейвлет-

функцию с предварительно заданной погрешностью вычислений и 

сравнивает модель с образцом из базы данных ИИС устройства. 

Как внутреннее устройство ДСК, так и влияние внешних воздей-

ствий определяют наличие аддитивного шума, накладывающегося на 

информационный сигнал. Анализ полученного сигнала необходимо 

осуществлять с учетом основных численных параметров шума, к ко-

торым относятся математическое ожидание, дисперсия и СКО, кото-

рые можно оценить при проведении пробных испытаний или при про-

ведении калибровки прибора. 

Таким образом, при построении модели необходимо учитывать 

систематические и стохастические погрешности, а также тепловую 

инерцию прибора ДСК. 

Систематические погрешности поддаются математическому опи-

санию и могут быть определены экспериментально. Полученное зна-

чение приводится в справочных данных на каждый прибор. 

Стохастические погрешности носят случайный характер, являют-

ся в достаточной степени непредсказуемыми и могут меняться очень 

быстро [3]. 

Для анализа многопикового сигнала, характерного для много-

компонентных веществ, вейвлет-преобразование вычисляется отдель-

но для каждого пика на участке его локализации. Это приводит к 

необходимости проведения расчетов, количество которых пропорци-

онально количеству пиков термограммы, что может нести за собой 

определенные вычислительные трудности. Однако относительная 

сложность вейвлет-преобразования компенсируется высокой произ-

водительностью современных ИИС. 

После аппроксимации реального сигнала суммой вейвлетов 

необходимо оценить погрешность аппроксимации. Аппроксимация 

считается выполненной с необходимой точностью, если вычисленная 

погрешность становится меньше или равной заданной. 

Проведенный анализ показывает возможность применения 

вейвлет-преобразования для проведения анализа однопиковых и мно-

гопиковых сигналов с заданной погрешностью. Это дает основание 

для дальнейшего развития данной темы – построение ИИС калори-
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метра ДСК с возможностью использования вейвлетов для анализа 

сигналов и последующей идентификации веществ по анализу этих 

сигналов. 
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Разработан объемный цилиндрический резонатор, работающий в 

частотном диапазоне от 8 до 12 ГГц, для измерений диэлектриче-

ской проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь твер-

дых диэлектриков. Реализован прототип устройства и приведены 

результаты измерения тестовых образцов.  

Ключевые слова: щелевой цилиндрический резонатор, волновод-

ная мода, диэлектрическая проницаемость, резонансная частота, 

добротность, потери, коэффициент связи. 
 

СВЧ-подложки используются для создания радиочастотных 

устройств разной сложности и формы. Как правило, для применения в 

радиосвязи, радарных системах, системах беспроводной связи и в 

прочих устройствах подложки должны обладать низкими потерями и 

стабильным известным значением относительной диэлектрической 

проницаемости. Параметр, характеризующий потери в диэлектрике, – 

тангенс угла диэлектрических потерь. Диэлектрическая проницае-

мость показывает, во сколько раз напряженность электрического поля 

внутри диэлектрика меньше, чем напряженность поля в вакууме. Ди-

электрическая проницаемость во многом определяет форму и размеры 

https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_003171944/
https://ozlib.com/1073141/informatika/okonnoe_preobrazovanie_fure
https://ozlib.com/1073141/informatika/okonnoe_preobrazovanie_fure
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линий передач, полосковых фильтров, направленных ответвителей  

и т.д. 

Наиболее распространенным типом СВЧ-подложек с низкими 

потерями является керамика различных видов: алюмооксидная 

(Al2O3), алюмонитридная (AlN) и др.  

Измерение значений диэлектрической проницаемости (εr) и тан-

генса угла диэлектрических потерь (tgδ) является важным этапом при 

проектировании СВЧ-устройств и позволяет определить характери-

стики материалов, а также выбрать наиболее подходящий вариант под 

требования проекта [1, 2]. 

Методы измерения диэлектрических параметров в СВЧ-диапазо-

не можно условно разделить на широкополосные и резонансные. В 

резонансных методах измерение происходит на одной частоте в высо-

кодобротных резонаторах, что позволяет измерять диэлектрики с низ-

кими значениями tgδ (< 10-4) [1–3]. 

Вычисление εr резонансными методами производится по изме-

ренной резонансной частоте (f0), а tgδ – из значений собственной доб-

ротности резонатора с образцом и без образца (Q) [4, 5]. 

В работе рассмотрено проектирование щелевого цилиндрическо-

го резонатора (ЩР) с собственной резонансной частотой f0 = 11,5 ГГц 

колебания типа H011. Такой тип резонатора выбран из-за того, что, в 

отличие от других объемных резонаторов, приведенных в ГОСТ-Р 8.623 

[6], ЩР имеет более простую конструкцию, представленную на рис. 1. 

Это цилиндрический волновод, состоящий из двух соосных полови-

нок одинакового размера, в щель между которыми помещается обра-

зец диэлектрика. За счет подвижности одной половины резонатора 

можно регулировать размер зазора между цилиндрами и измерять 

образцы различной толщины. Петли связи, расположенные в каждой 

из половин ЩР, соединяют резонатор с измеряемым устройством. 

Плавная регулировка глубины погружения петель связи обеспечивает 

необходимый коэффициент связи резонатора [3]. 

Такая конструкция позволяет измерять образцы материала как 

круглой, так и прямоугольной формы. Исследуемые образцы должны 

иметь гладкую и ровную поверхность, а также достаточные размеры 

для перекрытия резонансной полости резонатора [6].  

Проведем теоретический расчет размеров ЩР. Исходя из того, 

что для H011 f0 = 11,5 ГГц,  размеры ЩР для собственного вида коле-

баний Hmnp можно рассчитать из формулы [2] 

2 2

0 0

χ1 π

2π μ μ ε ε

mn
mnp

p
f

a L

   
    

      
, 



 188 

где a – радиус резонатора; L – длина резонатора; ε0 = 8,85×10–12 – 

электрическая постоянная вакуума; µ0 = 1,256637×10–6 – магнитная 

постоянная; ε, µ – относительные диэлектрическая и магнитная про-

ницаемости среды резонатора; χmn – корень с номером m производной 

функции Бесселя порядка n; p – число полупериодов стоячей волны, 

укладывающихся в длине резонатора L (продольное направление).  
 

 
Рис. 1. Вид поперечного сечения разделенного цилиндрического резонатора 

 

Согласно [6], измерения f0 и Q проводятся на колебании H011, по-

этому низшим типом колебания в ЩР должен быть тип H111. Для это-

го необходимо выполнение условия L/a > 2,03. В противном случае 

низшим колебанием будет тип E010 [2].  

По приведенной формуле были рассчитаны геометрические раз-

меры ЩР с f0 = 11,5 ГГц колебания H011. Резонатор имеет длину  

L = 59,3 мм и радиус a = 16,3 мм. При таких размерах отношение дли-

ны к радиусу равно (L/a = 3,638), что больше 2,03. 

На рис. 2 представлены результаты ЭМ-анализа, согласно кото-

рым f0 = 11,4913 ГГц при уровне максимума АЧХ   –43,5 дБ. 

В силу незначительного отклонения расчетных значений от ре-

зультатов моделирования было принято решение реализовать прото-

тип ЩР по рассчитанным данным и провести серию тестовых измере-

ний. Результаты измерения ЩР без образца представлены в табл. 1. 

Результаты измерения тестовых образцов различных материалов при-

ведены в табл. 2 и 3.  
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Рис. 2. Графики S-параметров  

 

Т а б л и ц а  1  

Измерение ЩР без образца 

f0, ГГц Потери в резонаторе, дБ Q 

11,484378 39,9 24900,25 

 

Т а б л и ц а  2  

Сравнение теоретического и измеренного значения εr 

№ 
Наименование 

материала 

Толщина 

ИО (d), мм 

εr 

Теоретическое 

значение 

Измеренное 

значение 

1 PTFE 1,018 1,9–2,2 2,14 

2 PET 0,479 3,1–3,2 3,14 

3 Ro4350B 0,749 3,66 3,67 

4 Поликор 0,960 9,6–9,8 9,65 

 

Т а б л и ц а  3  

Сравнение теоретического и измеренного значения tgδ 

№ 
Наименование 

материала 

Толщина 

ИО (d), мм 

tgδ 

Теоретическое 

значение 

Измеренное 

значение 

1 PTFE 1,018 0,0002–0,00025 0,00019 

2 PET 0,479 0,002–0,008 0,00538 

3 Ro4350B 0,749 0,0031–0,0037 0,00367 

4 Поликор 0,960 0,00002 0,00003 

 

Исходя из представленных результатов в табл. 1–3, можно сде-

лать вывод, что разработанный цилиндрический ЩР работает коррект-

но, так как измеренные параметры находятся в допустимом диапазоне 

значений, взятых из технической или справочной документации. 
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Применение типового диэлектрика фторопласт-4 в СВЧ-переходе, 

используемого в сепараторах, затруднительно ввиду экстремальных 

условий эксплуатации. Разработанный фрагмент СВЧ-перехода в 

качестве высоконагруженных элементов конструкции имеет встав-

ки из армированного стекловолокном полифениленсульфида. Дан-

ное решение позволяет снять механическое напряжение с фторо-

пласта-4 и получить лучшие частотные характеристики. 

Ключевые слова: СВЧ-переход, диэлектрическая проницаемость, 

нефтедобывающая промышленность, сепаратор, давление. 
 

В настоящее время в нефтяной промышленности всё больше ис-

пользуются уровнемеры, основанные на электромагнитных методах 

измерения. Значительную их часть составляют зондовые импульсные 

уровнемеры, построенные на принципе рефлектометрии во временной 

области (TDR). TDR-уровнемер состоит из электронного блока, рас-
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положенного за пределами внутреннего объема резервуара или сепа-

ратора, зонда, погружаемого в измеряемую среду, и соединяющего их 

СВЧ-перехода. СВЧ-переход выполняет функции изолирования изме-

ряемой среды и передачи сигнала с минимальными потерями. 

Конструкции традиционных СВЧ-переходов неприменимы для 

нефтедобывающей промышленности ввиду экстремальных условий 

измеряемой среды. Среде присущи химическая агрессивность, высо-

кая температура и давление. Проектирование СВЧ-перехода требует 

учета всех этих факторов. 

В рамках данной статьи предложен принцип построения фраг-

мента СВЧ-перехода для применения в импульсных уровнемерах 

нефтяной промышленности. 

Моделирование СВЧ-перехода с односекционным изолято-

ром. Распространенной практикой проектирования СВЧ-переходов 

является использование в качестве диэлектрика одного вида материа-

ла. Например, в качестве изолятора в СВЧ-переходах широкое рас-

пространение получил фторопласт-4 (ПТФЭ). Однако в случаях с 

упомянутыми ранее экстремальными условиями эксплуатации, как 

правило, невозможно подобрать один диэлектрик, одновременно удо-

влетворяющий всем предъявляемым требованиям. Хотя фторопласт-4 

и обладает высокой химической стойкостью и широким диапазоном 

рабочей температуры, его недостатком является неспособность вы-

держивать высокое давление.  

Для проверки данного утверждения произведено моделирование 

давления внутри сепаратора на стержень измерительного зонда, кото-

рое может достигать 88 атм [1]. Структура моделируемого фрагмента 

перехода приведена на рис. 1, а. Результаты моделирования представ-

лены в виде графического изображения полей распределения напря-

жений на рис. 1, б. 

 
а    б 

Рис. 1. СВЧ-переход с односекционным изолятором ПТФЭ: 

1 – стержень; 2 – экран; 3 – ПТФЭ; 

а –  структура; б – распределение механических напряжений 
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Согласно данным моделирования, напряжения, возникающие в 

диэлектрике, значительно превышают предел текучести фторопласта-4, 

равный 42,4 кгс/см2 [2], что приводит к разрушению материала. 

Моделирование СВЧ-перехода с многосекционным изолято-

ром. Для решения данной проблемы предлагается использование в 

высоконагруженных участках конструкции диэлектрической вставки 

из полифениленсульфида с 40% армированием стекловолокна (ПФС 

СВ-40). Данный материал обладает высокой жесткостью и химиче-

ской стойкостью, что нашло применение в нефтяной и газовой про-

мышленности [3]. 

Пример предлагаемой конструкции с использованием вставок из 

ПФС СВ-40 приведен на рис. 2, а. Результаты моделирования пред-

ставлены в виде графического изображения полей распределения 

напряжений на рис. 2, б. 

Согласно данным моделирования, напряжения, возникающие в 

диэлектрической вставке из ПФС СВ-40, не превышают предел 

текучести, равный 846,4 кгс/см2 [3]. Так как напряжения имеют 

характер упругой деформации, то было проведено моделирование 

смещения элементов конструкции, которое показало, что наибольшая 

величина деформации диэлектрической вставки не превышает 3 мкм. 

 

 
а    б 

Рис. 2. СВЧ-переход с диэлектрической вставкой ПФС СВ-40: 

1 – внутренний проводник; 2 – экран; 3 – ПТФЭ; 4 – ПФС СВ-40; 

а – структура;  б – распределение механических напряжений 

 

Электродинамическое моделирование СВЧ-переходов. На  

рис. 3 представлен коэффициент передачи S21 матрицы рассеяния 

рассмотренных выше СВЧ-переходов. 

Согласно результатам моделирования, кроме механических пре-

имуществ, многосекционный переход имеет лучшие характеристики 

по коэффициенту передачи S21. 
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Рис. 3. Параметр S21 матрицы рассеяния 
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Измерение диэлектрических параметров твердых и жидких мате-

риалов является одной из актуальных и сложных задач науки и техни-

ки. Для определения диэлектрической проницаемости (ДП) с высокой 

точностью известны различные методы, такие как волноводные резо-

наторные, фазовые и др. [1]. 

Один из известных и относительно простых способов определе-

ния ДП основан на использовании измеряемого материала в качестве 

подложки для полосковых линий передачи. Как правило, такие изме-

рения выполняются с применением дифференциально-фазового мето-

да [2, 3]. В этом случае методика расчета относительной ДП материа-

ла требует определения эффективной ДП линии, в расчете которой 

учитывается разностная фаза Δφ. Разностная фаза может быть полу-

чена из коэффициентов S21 матрицы рассеяния [S], измеренных для 

двух линий с идентичными распределенными параметрами, но отлич-

ных по длине. Алгоритм расчета с использованием дифференциально-

фазового метода представлен в работе [3]. 

Важным требованием использования данного алгоритма является 

обеспечение согласования измерительного тракта. В случае когда ДП 

материала неизвестна, попытка обеспечения волнового сопротивления 

50 Ом может быть основана на справочных данных о материале, что 

не всегда соответствует действительности. Например, в сопроводи-

тельных документах материалов производителя Rogers может быть 

указана ДП, обозначаемая Process [4], отличная от ДП, рекомендуе-

мой для разработки (обозначается Design). Неопределённостью обла-

дает широко распространённый стеклотекстолит FR-4, ДП которого 

лежит в диапазоне 3,9–4,5 и более. Особой актуальностью обладает 

задача определения ДП при синтезе новых материалов [5]. 

Целью данной работы является анализ и формирование опти-

мальной методики расчета диэлектрической проницаемости материа-

ла подложки методом прямого расчета из фазовой характеристики в 

условиях частичной неопределенности параметров измеряемого ди-

электрика. 

Моделирование и анализ. Как известно [2], вносимая диэлек-

трическими материалами гетероструктуры фазовая задержка φ(f) 

напрямую связана с её эффективной ДП εэфф: 

 2эффε φ( ) 2πf c fl ,   (1) 

где c – скорость распространения ЭМ-волны в вакууме, м/с;  f – часто-

та, Гц; l – длина тракта, м. 

Выражение (1) справедливо и даёт точный результат для случаев, 

когда выполняется условие согласования измеряемого тракта. В слу-
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чае когда волновое сопротивление Z измеряемого отрезка не равно 

волновому сопротивлению Z0 тракта, фазовая характеристика искажа-

ется (рис. 1) и расчет по выражению (1) даёт значительную погреш-

ность определения εэфф. 

При наличии рассогласования линейный тренд фазы φЛ(f) сохра-

няется, при этом по причине переотражений в тракте добавляется со-

ставляющая с периодическим характером φП(f) (см. рис. 1), что позво-

ляет определить выражение для описания фазовой характеристики 

несогласованной линии: φ( f ) = φ
Л 

( f ) + φ
П 

( f ) . 

Амплитуда колебаний φП(f) зависит от степени рассогласования, 

а периодичность – от длины рассогласованного участка. Составляю-

щая φЛ(f) описывается стандартным выражением линейной функции: 

φЛ(f) = a·f+b. Для определения эффективной ДП (при отсутствии дис-

персии) рассогласованной линии достаточно определить коэффициен-

ты a и b линейной функции, при этом b → 0. 
 

 

 

 

 

Рис. 1. Полная фаза S21  

согласованной и  

рассогласованной линии 

 
 

Расчет a может выполняться: 

1)  применением линейных аппроксимирующих функций по 

методу наименьших квадратов (МНК); 

2)  через производную φ′(f) по свойству алгебраической суммы 

производных: φ′(f) = φЛ′(f) + φП′(f) = a + φП′(f). Отдельной задачей 

является анализ и выбор оптимального алгоритма определения 

тренда функции φ′(f). Варианты: 0,5·(max(φ′(f))–min(φ′(f)); линейная 

аппроксимация φ′(f) по МНК; функция арифметического среднего 

φ ( )f  и др. 

В данной работе для выбора оптимальной функции исследова-

лись две МПЛ, в основе которых использовались диэлектрики Rogers 

4003C (ε = 3,55, Z = 67 Ом) и 6010LM (ε = 10,2, Z = 45 Ом). Выполня-

лось восстановление исходной относительной диэлектрической про-

ницаемости материалов. В качестве исходных фазовых характеристик 

использовались данные, полученные экспериментально и электроди-

намическим моделированием. 
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В результате анализа наилучший результат был получен для ал-

горитма функции арифметического среднего, погрешность восстанов-

ления ДП составила не более 5%. При этом, согласно проведенному 

анализу согласованных линий с использованием регрессионного ана-

лиза на основе электродинамической модели, погрешность использу-

емого аналитического выражения расчета относительной ДП из эф-

фективной ДП составляет около 3%. Таким образом, значение 5%, 

вероятно, может быть уменьшено путем использования более точных 

аналитических выражений или моделей расчета МПЛ. 
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В современном мире применение беспроводных каналов связи 

приобрело широкое распространение [1]. С каждым годом возрастает 

количество используемых радиоэлектронных средств. Усложнение 

схем и возрастание общего количества активных радиоэлектронных 

устройств привели к возрастанию как числа источников, так и уровня 

излучаемых в окружающее пространство электромагнитных помех 

[2], вследствие чего эффективное использование радиочастотного 

спектра и создание условий для нормального функционирования все-

возможной электронной техники становится актуальной и весьма 

сложной задачей [3]. Поэтому при разработке и эксплуатации совре-

менных электронных устройств требуется учитывать условия их экс-

плуатации, включая электромагнитную обстановку, в которой им 

надлежит работать. 

При вводе в эксплуатацию различных радиоэлектронных систем 

связи (в том числе устройств дистанционного управления, телеметрии 

и проч.) требуется первичная настройка, заключающаяся в необходи-

мости выставить определенное взаимное положение антенн в про-

странстве. Так, например, для работы узконаправленной антенны со-

товой связи необходимо навести ее на базовую станцию с достаточно 

высокой точностью [4]. Существуют специальные программы для 

вычисления углов поворота спутниковых антенн [5]. При настройке 

радиомостов при помощи взаимного расположения (юстировки) ан-

тенн требуется точно задать направление распространения сигнала 

[6]. В реальных условиях на результат влияет множество факторов, 

такие как различные препятствия (здания, деревья), рельеф местности 

и др. 

Общий принцип поиска сигнала при наведении антенны показан 

на рис. 1. 

Как правило, оператор вручную наводит антенну в предполагае-

мый сектор. Затем, ориентируясь на показания измерительного обо-

рудования (внешний анализатор спектра или же непосредственно про-

граммное обеспечение радиотехнической системы), выставляет необ-

ходимое положение в пространстве, соответствующее наилучшему 

уровню приема сигнала, т.е. его максимальной амплитуде (рис. 2).  

Такой способ сопряжен с рядом трудностей, в первую очередь, 

связанных с точностью и повторяемостью результата, что особенно 

проявляется при работах с узконаправленными антеннами. 

На рис. 3 представлено предлагаемое техническое решение – 

портативная измерительная установка. Принципиальное отличие от 

иных подобных систем – наличие моторизированного опорно-

поворотного устройства (подвеса) антенны, которое имеет возмож-
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ность автоматического изменения положения в трех координатах – по 

углу азимута, углу места и углу поляризации антенны. Оператору до-

статочно задать предварительные настройки, после чего устройство 

само выделит сигнал и задаст положение антенны на его максималь-

ную амплитуду [7], при необходимости рассчитав все необходимые 

углы и иные параметры.  
 

 
Рис. 1. Процесс юстировки антенны 

 

 
Рис. 2. Электромагнитная обстановка  

и уровни радиосигналов 

 
Рис. 3. Общий вид установки 

Такое наведение антен-

ны повышает точность из-

мерений, их повторяемость, 

снижает трудо-временные 

затраты. 

Помимо юстировки ан-

тенн и исследования радио-

сигналов, описываемое 

устройство может быть вос-

требовано при оценке элек-

тромагнитной обстановки, 

радиолюбительских экспе-

риментах и иных задачах 

радиотехники. 

На момент написания 

данной статьи ведется раз-

работка и изготовление [8] 

описанной измерительной 

установки. 
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В настоящее время процессы в устройствах различного назначе-

ния могут иметь длительности порядка доли наносекунд, из чего сле-

дует, что спектр сигналов, обусловленный данными процессами, до-

стигает десятков гигагерц. Для того чтобы производить исследование 

и контроль подобных приборов, необходимо устройство, которое бу-

дет обладать широкой полосой пропускания. Примером подобных 

приборов являются стробоскопические осциллографы, частотомеры, 

анализаторы цепей, рефлектометры, содержащие в качестве входного 

устройства стробоскопический приёмник, который осуществляет пре-

образование частоты входного сигнала и выступает в роли устройства 

выборки и хранения. 

В рамках проекта Передовой инженерной школы (ПИШ), посвя-

щённого разработке гибридной интегральной схемы, которая факти-

чески является рефлектометром, необходимо реализовать блок стро-

боскопического приёмника. Основополагающей частью этого блока 

является формирователь стробоскопических импульсов. 

Из теории стробоскопического преобразования частоты известно, 

что их широкополосность определяется длительностью, амплитудой и 

формой строб-импульсов. Расчет полосы ΔFП стробоскопического 

преобразователя (в ГГц) определяется соотношением [1] 

 ΔFП = 450/и,   (1) 

где и – длительность стробоскопического импульса. 

Из этого следует, что для реализации широкой полосы пропуска-

ния необходимо обеспечить минимально возможную длительность 

стробоскопических импульсов. 

Для формирования стробоскопических импульсов была выбрана 

структура на основе щелевого резонатора. Топология анализируемого 

формирователя стробоскопических импульсов представлена на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Топология формирователя строб-импульсов на щелевом резонаторе 

 

Параметры сформированных строб-импульсов (амплитуда и дли-

тельность) зависят от амплитуды и длительности входного перепада 

напряжения и от длины l и ширины w резонатора. При бесконечно 
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малом входном перепаде напряжения гетеродина длительность будет 

определяться задержкой τз в резонаторе [1]  

τз = l/v,     (2) 

где  v – скорость распространения волны. 

При конечной величине длительности фронта сигнала длитель-

ность сформированного в резонаторе импульса будет определяться 

суммарной величиной задержки и длительности нарастания фронта 

входного сигнала. 

Выполнено электродинамическое моделирование структуры, 

представленной на рис. 1. Предметом исследований являлись влияние 

длительности фронта сигнала гетеродина, длины l и ширины w резо-

натора на длительность и форму строб-импульсов.  

Полученные осциллограммы представлены на рис. 2. 

Для оценки влияния параметров резонатора использовался им-

пульс с длительностью нарастания фронтов 0,1 нс. 

На основе проведенных экспериментов было выявлено, что с ро-

стом длительности нарастания фронтов входного сигнала амплитуда 

стробоскопических импульсов уменьшается, а их длительность уве-

личивается пропорционально длительности нарастания.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 2 (начало) 
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в 

Рис. 2 (окончание). Выходные сигналы строб формирователя в зависимости:  

а – от длительности нарастания фронта входного сигнала; 

 б – от длины l резонатора;  в – от ширины w резонатора 
 

На текущий момент в проектируемом устройстве длительность 

фронтов импульса определяется схемой синхронизации. Таким обра-

зом, для достижения лучших параметров возникает необходимость 

уменьшения длительности фронта, что может быть достигнуто 

обострением фронтов. Касательно длины и ширины резонатора, оп-

тимальные соотношения должны быть достигнуты в зависимости от 

требуемых габаритов конечного изделия. 
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Принтерная (цифровая) технология изготовления толстопленоч-

ных гибридных интегральных схем (ГИС) предполагает поочередное 

нанесение функциональных материалов на подложку при помощи 

специального устройства дозирования [1]. Применение данной техно-

логии печати ГИС позволяет снизить временные и финансовые затра-

ты на прототипирование новых изделий. Принтерная технология мо-

жет быть использована при мелкосерийном производстве толстопле-

ночных ГИС, например, в комической отрасли, где широкое примене-

ние находит технология трафаретной печати. Однако, чтобы осуще-

ствить переход от трафаретной технологии изготовления ГИС к циф-

ровой необходимо определить технологические ограничения и воз-

можности принтерной печати. Толстопленочная технология, в зави-

симости от материала, позволяет обеспечить минимальную ширину 

проводника от 100 мкм с зазором между двумя дорожками от 100 мкм 

[2]. Максимальная точность изготовления находится в пределах  

±30 мкм.  

Цель работы – исследование параметров печатных элементов те-

стовой платы, изготовленной по технологии принтерной печати.  

Методика проведения экспериментальных исследований предпо-

лагала изготовление тестовой платы с набором различных печатных 

элементов для определения следующих технологических параметров: 

– повторяемость (точность) печати элемента (проводника) на 

примере линий длиной 5 мм и шириной 0,2 мм (рис. 1, а, ряд 1); 

– минимальный зазор между элементами на примере линий с за-

зором, изменяющимся в диапазоне от 0,1 до 2,15 мм и шагом 0,05 мм 

(см. рис. 1, а, ряд 2) ; 

– дискретность изменения ширины элемета на примере линий с 

шириной, изменяющейся в диапазоне от 0,1  до 2 мм и шагом 0,05 мм 

(см. рис. 1, а, ряд 3). 

Для определения технологических ограничений принтерной тех-

нологии печати была проведена печать проводящего рисунка при по-

мощи принтера Voltera V-one. Печать осуществлялась пастой ПП-17 

производства ООО «Элма-пасты». Результат печати тестовой платы 

представлен на рис. 1, б. 

Данные, полученные в результате анализа параметров напечатан-

ных линих, сведены в таблицу. 

Основываясь на приведённых в таблице данных, можно сделать 

вывод о том, что принтерная технология печати способна обеспечить 

минимальную ширину линии 0,19 мм с точностью ±36%. Проводя 

аналогичный анализ для второго и третьего типа линий (анализ зазора 

и ширины элементов), можно сделать следующий вывод: минималь-
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ное расстояние между элементами – 0,53±9%, минимальная ширина 

линии – 0,24±13,21%. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Топология тестовой платы (а) и изготовленный образец (б) 

 

Анализ результата печати линий первого типа 

Заданное 

значение 

ширины 

линии, мм 

Минимальное 

значение шири-

ны линии, мм 

Максимальное 

значение шири-

ны линии, мм 

Среднее 

значение 

ширины 

линии, мм 

Абсолют-

ная по-

греш-

ность, мм 

Относи-

тельная 

погреш-

ность , % 

0,2 0,19 0,34 0,27 0,07 36 

 

Таким образом, осуществляя переход от классической техноло-

гии изготовления ГИС – трафаретной печати к принтерной, необхо-

димо учитывать возникшую разницу технологических возможностей. 

Несмотря на высокую разницу минимальных возможностей трафа-

ретной печати, цифровая технология активно развивается и уже сей-

час используется для изготовления: прототипов ГИС, ГИС, применя-

емых в космической отрасли, и ГИС в мелкосерийном производстве. 

В дальнейшем планируется продолжение изучения технологических 
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возможностей принтерной технологии печати, изготовление новых 

образцов для проведения исследований. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской Федерации № FEWM-

2022-0005. 
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тора импульсов сверхкороткой длительности на основе схемы с 

парными диодами с накоплением заряда. В результате моделирова-

ния и экспериментального исследования достигнута амплитуда им-
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В настоящее время генераторы сверхкоротких импульсных сиг-

налов достаточно широко применяются в составе множества систем в 

различных отраслях, таких как сельское хозяйство (уровнемеры жид-

костей и сыпучих материалов, анализаторы почвы), медицина, строи-

тельство (контроль качества бетонных сооружений), нефтяная про-

мышленность (уровнемеры нефти в резервуарах, контроль состояния 

трубопроводов), авиастроение, космические аппараты (проверка ка-

бельных линий) и др. 
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Достижение наилучших характеристик таких систем, как прави-

ло, напрямую связано с понижением длительности и повышением 

амплитуды импульсных сигналов. В настоящее время известно мно-

жество работ [1–5] с достигнутой длительностью импульсов несколь-

ко сотен пикосекунд при амплитуде от 5 до 31,3 В. Для формирования 

таких сигналов широкое распространение получили схемы на СВЧ-

диодах, среди которых значимую группу составляют схемы на диодах 

с накоплением заряда. Принцип работы основан на свойстве резкого 

восстановления обратного сопротивления ДНЗ-диода при переключе-

нии в закрытое состояние. Известны схемы, которые позволяют обес-

печить амплитуду импульсов до 30 В и длительность от 35 пс [6].  

В рамках проекта по разработке импульсного рефлектометра тре-

буется спроектировать генератор импульсных сигналов с амплитудой 

не менее 1 В, длительностью по уровню 50% не более 266 пс и часто-

той следования от 100 кГц до 50 МГц. Входной сигнал определяется 

схемой синхронизации, которая формирует меандр с амплитудой  

3,3 В и длительностью фронтов порядка 5 нс. 

За основу была взята и промоделирована схема (рис. 1), предло-

женная в работе [7]. В качестве VD1 и VD4 был использован диод 

HMPS-2860; для VD2, VD3 – диод 2Д524А.  

Принцип работы. Диод VD1 необходим для блокировки воз-

можных отрицательных входных напряжений. На катоды диодов 

VD2, VD3 через токоограничивающий резистор R2 приходит посто-

янное отрицательное напряжение смещения. Резистор R1, равный  

50 Ом, обеспечивает согласование входной цепи. Резистором R3 воз-

можна регулировка длительности импульса. Диод VD4 необходим для 

фильтрации отрицательного напряжения на выходе. Подробное опи-

сание принципа работы генератора дано в [7]. Принципиальная схема 

генератора импульсов на основе пары ДНЗ указана на рис. 1. 
 

  
Рис. 1. Принципиальная схема генератора импульсов на основе пары ДНЗ [7] 
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Моделирование. В результате моделирования (при R3 = 100 Ом) 

была достигнута амплитуда 1,5 В, длительность 120 пс, частота сле-

дования 24 МГц (рис. 2).  

 

 

 
Рис. 2. Импульс, полученный в ходе моделирования схемы генератора  

импульсов на основе пары ДНЗ при R3 = 100 Ом 
 

Макетирование. После моделирования был создан макет печат-

ного узла генератора (рис. 3). Для тестирования был использован сиг-

нал амплитудой 3 В, длительностью 20 нс и фронтами нарастания и 

спада 1 нс. В результате был получен импульс (рис. 4) амплитудой  

1,6 В и длительностью 650 пс. 

 

 
Рис. 3. Макет генератора импульсов на основе пары ДНЗ 

 

 

 

Импульсные сигналы, полученные в результате моделирования и 

макетирования, имеют схожую амплитуду, но значительно отличают-

ся по длительности, что может быть обусловлено неточностью зада-

ния моделей и паразитными параметрами макета. 
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Рис. 4. Форма импульса, полученного в ходе тестирования макета генератора 

импульсов на основе пары ДНЗ при R3 = 100 Ом 
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Представлены разработанные цифровые модели для анализа и те-

стирования сетей SpaceWire, имитирующих прием и передачу дан-

ных в сети SpaceWire. 
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В современном мире, где технологии развиваются с невероятной 

скоростью, возникает потребность в инновационных подходах к раз-

работке и анализу технологии связи и автоматизации на космических 

аппаратах. Одной из таких передовых систем является сеть SpaceWire 

(SpW), только недавно начавшая свое развитие в российской аэрокос-

мической отрасли и предназначенная для управления передачей дан-

ных на борту космических аппаратов [1].  

Перед проектированием и внедрением критически важных си-

стем требуется их тщательное тестирование на специализированных 

стендах. При таких испытаниях для эффективного анализа данных, 

передаваемых по сети SpW, требуется наличие большого количества 

сетевых устройств, оснащенных аппаратными блоками протокола 

транспортного уровня RMAP (протокол удаленного действия к памя-

ти) [2]. Однако использование физических реализаций этих устройств 

чревато высокими затратами и сложностями, связанными с потенци-

альными ошибками в данных из-за сбоев в работе оборудования. 
Вследствие этого было предложено использовать цифровые мо-

дели устройств в сети SpW в качестве альтернативы реальным 
устройствам.  

Этот подход не только экономически выгоден, снижает затраты 
на приобретение и обслуживание физического оборудования, но и 
предоставляет гибкость в настройке и масштабировании будущих 
сценариев на тестовом стенде. Более того, цифровые модели 
устройств обладают большей контролируемостью и повторяемостью 
испытательных сценариев, позволяя моделировать сложные и непред-
сказуемые ситуации без риска для реального оборудования. 

Структура цифровой модели. Разработка цифровой модели, 

называемой далее имитатором конечного устройства (ИКУ), началась 
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с создания его структурной схемы, основывающейся на ключевых 

протоколах передачи данных, включающих RMAP и ModBus, обеспе-

чивающих реализацию потока данных в реальном времени, который 

затем передается по сети SpW. Таким образом, для достижения мак-

симальной реалистичности и функциональности ИКУ должен иметь:  

1) собственную таблицу регистров протокола RMAP с различны-

ми типами доступа (чтение, запись, чтение/запись);  

2) собственный поток данных, генерируемый в реальном времени 

и организованный протоколом ModBus, схожим по структуре с 

RMAP; 

3) способность к взаимодействию с устройствами на основе 

маршрутизации протокола SpW. 

Функционал ИКУ. ИКУ функционирует как отдельное прило-

жение, которое активируется путем создания через другое приложе-

ние – «Проектировщик ИКУ».  

В связи с необходимостью имитации работы устройства на ПК 

был выбран протокол Modbus TCP для организации взаимодействия 

между таблицей RMAP и Modbus-клиентом, генерирующего данные. 

Каждый ИКУ функционирует независимо на основе выделенного 

Modbus-сервера и связан с соответствующим ему Modbus-клиентом. 

Пример приложения ИКУ в комплексе с Modbus-клиентом представ-

лен на рис. 1. 
 

 

  
Рис. 1 (начало) 
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Рис. 1 (окончание). Приложение ИКУ в комплексе с Modbus-клиентом 

 

Реализация проектировщика ИКУ. Для обеспечения возмож-

ности создания нескольких ИКУ со схожими характеристиками было 

разработано специализированное ПО (рис. 2) – «Проектировщик 

ИКУ». Данное ПО позволяет настраивать параметры ИКУ, включая 

формат таблицы RMAP, логический и MAC-адреса в сети SpW, а так-

же номер выделенного под ИКУ Modbus сервера, обеспечивая их со-

гласованность с хост-устройством в сети SpW. 

 

 
Рис. 2. Приложение проектировщика ИКУ 
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Заключение. В рамках проведенной работы были успешно раз-

работаны и реализованы концепция и программное обеспечение для 

имитатора конечного устройства. 

Основываясь на использовании Modbus TCP для организации по-

тока данных между Modbus-клиентом и ИКУ, разработанное ПО поз-

воляет имитировать работу реального устройства. Генерируемые та-

ким образом данные могут быть переданы по сети SpW. 

В дальнейшем ПО планировалось стать частью лабораторного 

комплекса для тестирования и анализа данных, проходящих через 

устройства сети SpW. Предвидится использование 4-8 ИКУ с возмож-

ным расширением количества устройств после проведения соответ-

ствующей оценки производительности ПО и используемого оборудо-

вания. 

В будущем также планируется разработка ряда тестов для про-

верки взаимодействия устройств ИКУ через маршрутизацию сети 

SpW, добавление функционала для обнаружения ошибок и учета за-

держек в передаче данных. 
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Рассмотрена модель полезной нагрузки (ретранслятора) космиче-

ского аппарата связи. Модель предназначена для разработки алго-

ритмов измерения электрических характеристик ретранслятора при 

помощи сигналов с цифровой модуляцией. Оценки параметров 

должны формироваться в результате обработки квадратур сигнала 

на выходе устройства, полученных при выполнении измерений ам-

плитуды вектора ошибки (EVM-тест). Длительность основных ис-

пытаний полезной нагрузки можно существенно сократить, а про-

цедуру испытаний оптимизировать, если в результате анализа сиг-

нала будут диагностированы основные искажающие факторы. 

Ключевые слова: система связи, ретранслятор, цифровая модуля-
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Бортовые ретрансляционные комплексы современных спутнико-

вых систем связи выполняют прием сигналов в трех диапазонах ча-

стот: 6, 14 и 30 ГГц [1]. Передача сигналов потребителям осуществля-

ется после преобразования частоты в диапазоны 4, 11 и 20 ГГц соот-

ветственно. Этим определяются диапазоны рабочих частот источни-

ков и приемников сигналов в измерительной системе. Интегральными 

характеристиками искажений сигналов модуляции являются: ампли-

туда вектора ошибки (EVM – Error Vector Magnitude), коэффициент 

мощности в соседнем канале (ACPR – Adjacent Channel Power Ratio) и 

коэффициент мощности шума (NPR – Noise Power Ratio). Традицион-

но эти измерения выполняются при помощи генератора и анализатора 

сигналов. Однако базовые испытания ретрансляторов систем связи и 

передачи информации предполагают определение другого набора па-

раметров: модуль коэффициента преобразования (КП) на центральной 

частоте; неравномерность модуля КП в диапазоне частот; неравно-

мерность группового времени запаздывания (ГВЗ) в диапазоне частот; 

ширина полосы частотного канала; коэффициент отражения входа и 

выхода; коэффициент шума; уровень спектральной плотности мощно-

сти фазового шума, а также ряд других, в том числе характеристик 

нелинейных искажений. Эти измерения можно выполнить, используя 

векторный анализатор цепей и другие приборы. 
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Прежде чем рассмотреть математическую модель ретранслятора, 
определим облик измерительной системы. В качестве источника сиг-
нала с цифровой модуляцией следует использовать векторный генера-
тор сигналов. Регистрацию сигналов можно выполнить при помощи 
цифрового осциллографа или анализатора спектра. Поскольку часто-
ты сигналов на входе и выходе ретранслятора различны, то это необ-
ходимо учесть при настройке аппаратуры. Главным преимуществом 
использования осциллографа в качестве приемника является возмож-
ность использования нескольких каналов приема. В частности, поми-
мо основного измерительного канала, при помощи направленных от-
ветвителей можно организовать опорный канал, а также каналы прие-
ма отраженных сигналов.  

Схема измерений в таком случае практически совпадает со схе-
мой построения векторного анализатора цепей. Векторную калибров-
ку схемы с целью учета систематических погрешностей измерений, а 
также последующие измерения можно выполнять традиционными 
методами [2], но с одним важным замечанием. При использовании 
периодических сигналов в качестве тестовых, спектр является линей-
чатым и обработку удобно организовать в частотной области, т.е., 
фактически путем сравнения комплексных амплитуд разных спек-
тральных составляющих сигнала.  

Однако на практике тест на EVM обычно выполняется при ис-
пользовании сигналов модуляции, имеющих квазислучайный харак-
тер. В таком случае оценка импульсной характеристики тракта рас-
пространения сигнала может быть найдена как взаимная корреляци-
онная функция входа и выхода [3]. Схема тестирования ретранслятора 
при помощи анализатора спектра показана на рис. 1. Генератор фор-
мирует входной сигнал. Ретранслятор при помощи встроенного гете-
родина преобразует сигнал в другой диапазон частот. Выходной сиг-
нал ретранслятора характеризует все произошедшие искажения сиг-
нала. Для обеспечения частотной синхронизации приборов использу-
ется опорный сигнал 10 МГц, для запуска измерений используется 
триггер 1 с. 

Векторный 

генератор 

сигналов

( )u t ( )s t

Ретранслятор

Встроенный 

гетеродин

Анализатор 

спектра

Опора 

10 МГц

Триггер 

запуска

 
Рис. 1. Схема измерительной установки 

 

Модель аналогового ретранслятора, работающего в линейном 

режиме, показана на рис. 2, б. Ретранслятор содержит малошумящий 
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усилитель (МШУ) на входе, смеситель с опорным гетеродином (ОГ), 

набор полосовых фильтров (ПФ) и усилителей мощности (УМ)  

(рис. 2, а). 
 

МШУ

ОГ

УМПФ

 

( )u t ( )s t

( )n t exp ( )g t

( )h t

 
а                                                          б 

Рис. 2. Аналоговый ретранслятор (а) и его математическая модель (б) 
 

Частотные искажения возникают преимущественно в полосовых 

фильтрах, которые установлены после смесителя. Запишем выраже-

ние, определяющее выходной сигнал: 

                          ( ) ( ) exp ( ) ( ) ( )s t u t g t h t n t    , (1) 

где u(t) – входной сигнал; h(t) – импульсная характеристика тракта 

ретранслятора с учетом преобразования частоты;  – знак свертки; 

( )g t  и ( )n t  – мультипликативная и аддитивная помехи. Для задачи 

разработки алгоритмов обработки зарегистрированных сигналов t  – 

дискретное время. Аддитивная помеха ( )n t  моделирует тепловой «бе-

лый» шум, и дисперсия ( )n t  определяется коэффициентом шума. 

Мультипликативная помеха моделирует амплитудный ( )a t  и фазовый 

( )t  шум опорного генератора и может быть записана в виде 

                                  ( ) ( ) ( )g t a t j t   . (2) 

Для формирования ( )t  используется модель случайного про-

цесса с экспоненциальной корреляционной функцией. 

Модель (1) может быть использована для определения следую-

щих параметров: модуль КП на центральной частоте; неравномер-

ность модуля КП в диапазоне частот; неравномерность ГВЗ в диапа-

зоне частот; ширина полосы частотного канала по заданному уровню; 

коэффициент шума; мощность фазового и амплитудного шумов. 
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Рассматриваются использование свойства матрицы плазменных об-
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Диаграмма направленности антенны (ДНА) является одной из 

важнейших характеристик антенны, особенно когда речь идёт об ан-

тенне радиолокационной станции (РЛС), где от ширины и направле-

ния главного лепестка ДНА зависит работоспособность самой РЛС. 

На диаграмму направленности может повлиять множество внешних 

факторов, например физическое повреждение антенны или нахожде-

ние в ближней зоне антенны проводящих объектов.   

Применительно к РЛС оценку фактической ДНА можно осуще-

ствить, например, по отраженному от известного объекта сигналу, как 

правило, от точечной цели (блестящей точки). Однако размещение 

подобной точечной цели невысоко над поверхностью земли приводит 

к попаданию в луч антенны подстилающей поверхности, что может 

привести к ошибочным выводам оценки. Размещение такого отража-

теля на борту БПЛА вертолётного типа могло бы быть эффективным, 

однако сам по себе БПЛА при полёте на основании ГНСС имеет 

ошибку местоопределения до нескольких метров и не даёт высокой 

точности оценки.  
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Таким образом, встаёт задача размещения точечного отражателя 

на такой высоте над землёй, чтобы в главный максимум не попадала 

подстилающая поверхность. Причём необходимо, чтобы координаты 

этого отражателя были известны с высокой точностью.  Подобным 

точечным отражателем может быть плазменное образование, о чём 

пойдёт речь в данной работе далее. 

Хорошо известна способность плазмы отражать электромагнит-

ное излучение при плазменной частоте выше определенного значения 

[1, 2].  Данное свойство плазмы можно использовать для оценки рабо-

тоспособности антенны. Суть способа заключается в создании плос-

кой матрицы плазменных образований общими габаритами с полови-

ну элемента разрешения РЛС в дальней зоне антенны, используя им-

пульсный лазер и систему зеркал.  

После процедуры фильтрации РЛС будет определять данный 

объект как точечный отражатель, координаты которого будут нам 

доподлинно известны, и, следовательно, оценка ДНА антенны может 

быть произведена с высокой точностью в контексте привязки к мест-

ности.  

Примерный вид установки для генерации плазменных образова-

ний приведен на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Лазерная установка для создания плазменных образований 

 

Для получения плазменных образований необходимо сфокусиро-

вать всю энергию лазерного излучения в одной точке на фокусном 

расстоянии, для этой цели используется система зеркал, с помощью 
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которой сначала лазерный пучок разбивают на несколько пучков, а 

после фокусируют их в необходимой точке пространства.  

В данном исследовании был выбран за основу наиболее пред-

ставленный в воздухе газ азот (N2) для последующей его ионизации 

[3]. Так как лазерный пучок должен фокусироваться в дальней зоне 

РЛС, то энергия фотонов должна быть достаточна для преодоления 

данного расстояния и образования плазмы. Также должны учитывать-

ся возможные изменяющие воздушные среды:  плотность, влажность, 

температура и прочие параметры. Общий вид предлагаемой установки 

приведен на рис. 2. 
 

  
Рис. 2. Общий вид системы оценки ДНА РЛС  

с помощью плазменных образований 
 

Данный метод оценки РЛС позволяет избежать нежелательных 

отражений от подстилающей поверхности, благодаря дальности рас-

положения плазменных образований над землей, также, благодаря 

малым размерам (R ≈ 0,2355 мм) этих образований и точного их рас-

положения, которое мы задаем сами, можно избежать ошибок в опре-

делении местоположения.  
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Тонкие пленки ITO находят широкое применение в электронике 

и оптоэлектронике. В последнее время большое внимание уделяется 

исследованию в пленках плазмонного поверхностного и локализован-

ного резонанса с целью создания оптических химических биосенсоров 

с высокой чувствительностью. Спектральная область применения 

этих пленок ограничивается частотой плазмонного резонанса [1,2], 

которая определяется по формуле 
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где 0n  – эффективная масса свободных носителей заряда, 0  – ди-

электрическая постоянная, 
*
em  – эффективная масса электронов. 

Главной задачей для применения этих пленок является получение 

необходимой концентрации электронов порядка 1021–1022 см–3.  

В данной работе исследование пленок проводилось методами 

туннельной и атомно-силовой микроскопии. Исследование проводили 
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с помощью сканирующего зондового микроскопа NanoEducator. На 

рис. 1 представлены фотографии поверхности пленки, полученные 

методами атомно-силовой (см. рис. 1, а) и туннельной микроскопии 

(см. рис. 1, б). 

  
 а                                                                б 

Рис. 1. Поверхность пленки ITO: а – полученная методом атомно-силовой 

микроскопии; б – полученная методом туннельной микроскопии 

 

В программе NanoEducator была снята вольт-амперная характе-

ристика (ВАХ) туннельного контакта вольфрамовая игла–пленка ITO, 

которая представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. ВАХ туннельного контакта вольфрамовая игла–пленка ITO 

 

Работа выхода определялась из формулы Симмонса [3] для тун-

нельной ВАХ: 
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где s – расстояние между иглой и образцом,  – работа выхода, j – 

плотность тока, V  – напряжение. 

Работа выхода была также получена из формулы Ричардсона 

* 2 exp exps m
q qV

J Am T
kT kT


   

    
   

,                               (3) 

где s mJ   – плотность тока из полупроводника в металл, А – посто-

янная Ричардсона для свободных электронов, m* – эффективная масса, 

Т – температура, k – постоянная Больцмана. 

Для туннельного тока эффективная масса равнялась эффективной 

массе свободных электронов, так как между пленкой и иглой был 

слой воздуха, где электроны ведут себя как свободные. 

По этой же формуле при усредненной работе выхода, полученной 

по формулам Симмонса и Ричардсона, на основании ВАХ прямого 

контакта вольфрамовая игла – пленка ITO была найдена эффективная 

масса пленки ITO. 

Далее был построен график зависимости производный тока по 

напряжению от напряжения смещения, представленный на рис. 3. По 

данному графику можно определить ширину запрещенной зоны, а так-

же положения потолка запрещенной зоны и дна зоны проводимости. 
 

 
Рис. 3. График зависимости производной тока по напряжению от напряжения  

 

Таким образом, получены данные об электронных свойствах пле-

нок ITO, таких как ширина запрещенной зоны, которая составила 

около 3 эВ, работа выхода электронов, равная 4,192 эВ, и эффектив-
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ная масса электронов, равная 0,4m, что необходимо для выбора усло-

вий возбуждения плазмонного резонанса.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках проек-

та № FEWM-2022-0005. 
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ным пучком в форвакуумном диапазоне давлений может приводить 

к изменению цвета обработанной поверхности, что также сопро-

вождается изменением фазового состава керамики. 
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Керамика на основе диоксида циркония, стабилизированного ит-

трием, благодаря своим исключительным свойствам, таким как высо-

кая прочность, твердость и химическая устойчивость, является одним 

из широко востребованных материалов в различных отраслях науки и 

техники, таких как, например, электронная промышленность, метал-

лургия и т.д. [1, 2]. Также керамика на основе диоксида циркония об-

ладает высокой биосовместимостью, что обусловливает её использо-

вание в медицине для изготовления костных протезов [1, 2]. Исследо-

ваний и работ, посвященных циркониевой керамике, достаточно мно-

го, в частности, интерес представляют методы обработки керамики 

для придания ей определенных свойств [2]. 
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Для обработки керамики на основе диоксида циркония могут 

быть использованы форвакуумные плазменные источники электро-

нов, преимуществом которых является возможность обрабатывать 

диэлектрические материалы, что обеспечивается вследствие нейтра-

лизации отрицательного заряда на облучаемой мишени потоком 

ионов из пучковой плазмы [3]. Цель настоящей работы состояла в ис-

следовании применения импульсного форвакуумного плазменного 

источника электронов для обработки керамики из диоксида циркония, 

стабилизированного оксидом иттрия. 

Экспериментальная установка. Обработка керамики из диок-

сида циркония ZrO2, стабилизированного иттрием Y2O3 (содержание 

оксида иттрия 5,15%), осуществлялась с помощью форвакуумного 

источника импульсного электронного пучка (рис. 1), описанного в [4]. 

Керамические образцы, которые были выполнены в виде дисков тол-

щиной 4 мм и диаметром 16 мм, размещались на танталовых тиглях, 

которые устанавливались на системе перемещения, что позволяло 

обрабатывать несколько образцов без необходимости вскрытия ваку-

умной камеры. Давление в вакуумной камере составляло 8 Па, а в ка-

честве рабочего газа использовался азот. Параметры импульсного 

электронного пучка, используемого для обработки образцов, регули-

ровались с помощью системы питания форвакуумного плазменного 

источника электронов. При обработке образцов ускоряющее напря-

жение Ua составляло 9 кВ, ток Ie эмиссии изменялся от 30  до 70 А, 

длительность импульсов τd изменялась от 250  до 600 мкс, частота 

следования импульсов была 1 Гц. Варьирование указанными парамет-

рами обеспечивало регулировку плотности энергии Jp электронного 

пучка в импульсе и мощность Pp пучка в импульсе. Обработка образ-

цов осуществлялась сериями импульсов, количество N импульсов бы-

ло до 25. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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Результаты экспериментов и их анализ. Обработка образцов из 

циркониевой керамики с помощью импульсного электронного пучка 

может приводить к изменению цвета обработанной поверхности об-

разцов, при этом цвет изменяется при достижении пороговой плотно-

сти Je-b энергии в импульсе. Цвет необработанных образцов – матово 

белый. При облучении электронным пучком с плотностью энергии Je 

в импульсе менее пороговой (Je < Je-b) цвет поверхности образцов по-

сле обработки практически не изменяется, но поверхность может ста-

новиться глянцевой. При достижении пороговой плотности энергии 

Je-b ≈ 21 Дж/см2 и мощности Pp не менее 320 кВт/имп. в процессе об-

работки импульсами электронного пучка наблюдается постепенное 

потемнение керамического образца, в результате чего после обработ-

ки серией импульсов, количество которых составляет не менее 10, 

облучаемая поверхность становится черной. При Je > Je-b и Pp не менее 

320 кВт/имп. увеличение Je приводит к почернению образца после 

меньшего количества импульсов N. Это приводит к тому, что при Je > 

24–25 Дж/см2 обработанная поверхность приобретает черный цвет 

после единичного импульса электронного пучка (т.е. N = 1 импульс). 

Исследования образцов с помощью рентгенофазного анализатора 

Shimadzu XRD 6100 показали, что изменение цвета сопровождается 

изменением фазового состава. Использованные керамические образцы 

содержат три кристаллические фазы: кубическую ZrO2 SG 225, тетра-

гональную ZrO2 SG 137 и кубическую Y2O3 SG 206  

(рис. 2, а). Обработка керамических образцов, например, при плотно-

сти энергии в импульсе электронного пучка Je > 24–25 Дж/см2 может 

приводить к существенному увеличению содержания тетрагональной 

фазы SG 137 (рис. 2, б). 

 

 
а                                                           б                       

Рис. 2. Фазовый состав керамических образцов: а – исходный (необработан-

ный) образец; б – обработанный образец, Je > 24–25 Дж/см2 

 

Работа поддержана грантом Министерства науки и высшего об-

разования Российской Федерации № FEWM-2024-0006. 
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Развитие систем радиосвязи с применением цифровых способов 

обработки сигнала (информации), а также увеличение передаваемого 

трафика (информации) предъявляет высокие требования к качеству 

электрической энергии при одновременном повышении требований к 

энергетической эффективности преобразователей [1]. В настоящее 

время вектор развития систем радиосвязи совместно с увеличением 

передаваемого трафика нацелен на расширение площади покрытия 

территорий качественной связью и интернетом. Для обеспечения дан-

ной потребности ежегодно вводятся в эксплуатацию новые вышки-

ретрансляторы, строительство которых может занимать до нескольких 

лет. Для обеспечения связью в труднодоступной местности или уста-

новления связи на непродолжительный период применяются мобиль-

ные комплексы связи [2]. В зависимости от потребностей связь может 

быть установлена на малом радиусе действия за счёт портативных 

раций и портативных станций (рис. 1) или на большом радиусе дей-

ствия, посредством мобильных комплексов (рис. 2), размещённых на 
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шасси автомобилей, как правило, повышенной проходимости типа 

ГАЗ, МАЗ, КАМАЗ и даже УРАЛ [3]. 

 

 
Рис. 1. Система связи малого радиуса действия 

 

 
Рис. 2. Мобильный комплекс связи на базе автомобиля КАМАЗ [4] 

 

Исходя из задач, поставленных перед системой связи, возникают 

отличия не только в массе и габаритах радиостанции. Для обработки 

большого объёма информации требуется значительный вычислитель-

ный ресурс, а для его передачи на большие расстояния применяют 

передатчики «большой» мощности совместно с антеннами, располо-

женными на мачтовых устройствах (20–50 м), обеспечивающих пря-

мую видимость по радиоканалу [5]. 

Как правило, системы связи малого радиуса действия получают 

электропитание от сменных или интегрированных в их корпус АКБ. 

Система электропитания мобильных комплексов связи является 

сложной технической задачей. Обеспечение электропитания данных 

комплексов реализуется различными способами: 

– при невысокой потребляемой мощности оборудование может 

быть запитано от бортовой сети шасси (12 или 24 В, в зависимости от 
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применяемого шасси). В данном случае непрерывность электропита-

ние обеспечивает АКБ, установленная на шасси автомобиля, а под-

держание его заряда перекладывается на генератор автомобиля; 

– при высокой мощности, потребляемой системой связи, или 

большом количестве дополнительного оборудования электропитание 

обеспечивается от стационарной электросети или электрогенератора с 

применением системы гарантированного электропитания (СГЭП). 

Недостаток данного способа реализации электропитания – это отсут-

ствие возможности поддержания связи в движении, значительная сто-

имость СГЭП и электрогенератора, а также снижение надёжности за 

счёт применения большого количества компонентов, в том числе ме-

ханических и электромеханических. 

При проработке данных вариантов реализации системы электро-

питания принято решение о проработке первого варианта с питанием 

от АКБ (24 В), но при средней потребляемой мощности около 500 Вт, 

при размещении основных потребителей на мачте, площадь попереч-

ного сечения питающего кабеля сильно увеличивается вследствие 

высоких протекающих токов, а также сильно увеличивается его масса. 

Для снижения величины протекающих токов предложено устано-

вить повышающий преобразователь требуемой мощности для питания 

мачтового (выносного) оборудования. Данный способ реализации си-

стемы питания позволяет исключить из состава электрогенератор и 

СГЭП, частично переложив функции СГЭП на АКБ шасси автомоби-

ля. Повышающий преобразователь в данном случае должен иметь 

изолированный выход от входа и от шин заземления, спроектирован-

ный по правилам электробезопасности. На рис. 3 приведена блок-

схема предлагаемой системы электропитания мобильного комплекса 

радиосвязи. 

 
Рис. 3. Блок-схема предлагаемой системы электропитания  

мобильного комплекса радиосвязи   
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Типовой диапазон выходного напряжения для телекоммуникаци-

онной аппаратуры радиосвязи лежит в пределах от 38 до 72 В, с но-

минальным напряжением 48 В. Данный диапазон обоснован примене-

нием АКБ в буферном режиме. При применении СГЭП с 4 последова-

тельно включенными кислотными 12 В АКБ в буферном режиме 

напряжение составит 53 В. При применении повышающего преобра-

зователя с выходным напряжением 53 В площадь поперечного сече-

ния кабеля питания мачтового оборудования уменьшится в 2 раза. 

При применении СГЭП с 5 последовательно включенными кислотны-

ми 12 В АКБ напряжение составит 67 В, а площадь поперечного сече-

ния кабеля питания мачтового оборудования уменьшится в 2,5 раза. 

Таким образом, применение предложенной системы электропи-

тания позволит снизить массу кабеля питания мачтового оборудова-

ния и повысить надёжность мобильного комплекса связи. 
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го выпрямителя напряжения (АВН). В этой статье мы рассмотрели 

работу АВН в характерном режиме работы. 

Характерный режим работы подразумевает стабильное выходное 

напряжение на выходе АВН 650 В с максимальной выходной мощно-

стью 8 кВт. При этом частота вращения ротора ДВС может изменять-

ся от 1100 до 6 000 об/мин. Функциональная схема АВН показана на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема АВН 

 

Принцип работы АВН заключается в том, что преобразователь 

работает в режиме рекуперации энергии по аналогии с «режимом 

торможения» троллейбуса [1]. В нашем случае этот режим работы 

преобразователя будет основным режимом. Увеличивая момент на 

валу двигателя, возможно добиться стабильного выходного напряже-

ния преобразователя. 

В ходе работы мы выбрали векторное управление АВН как 

наиболее современное и подходящее к нашей задаче. Принцип работы 

векторной системы управления подробно изложен в статье А.С. Пле-

хова, Д.Ю. Титова и др. [2]. Такая система управления реализуется в 

синхронной ортогональной системе координат (x, y), ориентирован-

ной по вектору напряжения сети U , что позволяет раздельно управ-

лять активной и реактивной составляющими вектора входного тока 

выпрямителя. 

Имитационная модель преобразователя изображена на рис. 2. 

ДВС на входе преобразователя здесь был заменен на источник сину-

соидального напряжения. Подразумевается, что, изменяя частоту и 

амплитуду напряжения, мы сможем исследовать работу преобразова-

теля в характерном режиме работы. Блок преобразования координат в 

модели осуществляет преобразование проекций обобщенного вектора 
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сетевого тока из вращающейся системы координат к трехфазной си-

стеме токов. Блок релейных регуляторов содержит шесть каналов 

управления переключающими компонентами схемы. Принцип по-

строения такой модели рассмотрел в своей работе Герман-Галкин [3]. 
 

 
Рис. 2. Имитационная модель АВН в среде Matlab Simulink 
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На рис. 3 представлены желаемые временные диаграммы выход-

ного напряжения АВН при различных входных напряжениях. Выход-

ное напряжение преобразователя изменяется при изменении частоты 

напряжения на некоторое значение. Однако это удовлетворяет нашим 

требованиям к преобразователю и показывает, что преобразователь 

способен работать в характерном режиме работы для мобильного 

комплекса энергоснабжения. 

 
Рис. 3. Временные диаграммы 

 

Необходимо отметить, что в форме напряжения будут присут-

ствовать провалы выходного напряжения из-за настроек системы 

управления. Устранить данные искажения возможно при помощи вве-

дения в систему управления дополнительного корректирующего звена. 

Дальнейшее исследование будет посвящено разработке улучшен-

ной системы управления АВН, получению частотных характеристик 

преобразователя и формированию корректирующего звена. 

Результаты данного исследования можно использовать для про-

ектирования и разработки систем мобильного энергоснабжения, рабо-

тающих от ДВС. 
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Активный выпрямитель напряжения (АВН) представляет собой 

эффективное устройство, способное функционировать в режиме вы-

прямителя при передаче энергии из сети переменного тока в электро-

двигатель постоянного тока. Одновременно он может действовать как 

инвертор в процессе рекуперации энергии, направляя ее обратно в 

сеть. АВН основан на технологии прямого преобразования постоян-

ного напряжения повышающего типа. Это устройство отличается от 

традиционных решений тем, что требует включения токоограничива-

ющего дросселя, что упрощает его конструкцию и повышает эффек-

тивность работ [1]. 

 
Рис. 1. Трехфазный активный выпрямитель напряжения 

 

Целью данной работы является создание имитационной модели 

АВН, которая будет использована в процессе разработки системы 

электроснабжения подвижного автономного объекта с каналом гене-

рирования электроэнергии переменного тока переменной частоты. 

Для моделирования используются блоки библиотек MatLab 

Simulink. Имитационная модель состоит из 3-фазной внешней сети 

mailto:svd@ie.tusur.ru


 234 

(АВС), выпрямителя (АПН) на основе IGBT транзисторов, емкостного 

фильтра и нагрузки. В системе управления использованы блок  

XY-ABC преобразования вращающейся системы координат и блок 

релейных регуляторов.  

На рис. 2 представлена имитационная модель трехфазного АВН, 

разработанная на основе блоков, приведенных в [2]. 

 
Рис. 2. Имитационная модель трехфазного АВН  
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В качестве нагрузки силового преобразователя на первом этапе 

моделирования используется RL-цепь и источник ЭДС. Замена спра-

ведлива для систем постоянного тока с широтно-импульсными управ-

лением.  

Блок «XY-ABC» преобразования вращающейся системы коорди-

нат (рис. 3) системы управления производит трансформацию проек-

ций Ix и Iy обобщенного вектора сетевого тока, представленного во 

вращающейся системе координат, в трехфазную систему токов iA, iB, 

iC. Этот процесс не только обеспечивает точное преобразование дан-

ных, но также включает в себя дополнительные алгоритмы коррек-

ции, обеспечивающие стабильность и эффективность работы системы 

в различных режимах.  

 
Рис. 3. Система управления блока «XY-ABC» 

 

Блок релейных регуляторов (рис. 4), представляющий собой 

трехканальную систему, эффективно формирует гармоническую 

структуру сетевых токов. Этот блок реализует алгоритмы, позволяю-

щие точно регулировать момент включения и выключения силовых 

ключей в активном выпрямителе напряжения (АВН).  

В имитационной модели изменение напряжение источника ЭДС 

меняется от 0 до 1 000 В. Осциллограмма выходного напряжения, то-

ка и напряжения источника ЭДС представлена на рис. 5.  
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Рис. 4. Блок релейных регуляторов 

 

 
Рис. 5. Работа АВН в инверторном режиме 

 

На рис. 5 видно, что напряжение на конденсаторе (Uвых.С) остает-

ся на одном уровне 600 В. При изменении уровня напряжения источ-

ника ЭДС от 0 до 600 В ток нагрузки положительный – АВН работает 

в выпрямительный режиме, а при напряжении источника ЭДС выше 

напряжения 600 В ток отрицательный – АВН работает в рекупераци-

онном режиме.  
Заключение. Среда MatLab Simulink является мощным инстру-

ментом для моделирования активного выпрямителя напряжения, поз-

воляющим эффективно проводить анализ и оптимизацию работы дан-

ного устройства. Имитационная модель АВН в этой среде может 

ускорить и удешевить разработку и проектирование систем электро-

снабжения подвижных автономных объектов при различных режимах 

работы.  
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Исследована схема активного фильтра на основе операционного 

усилителя для снижения пульсаций высоковольтного преобразова-

теля для питания ФЭУ, приведены ее основные достоинства и не-

достатки, проведено имитационное моделирование схемы, с помо-

щью которого получены осциллограммы напряжений и частотные 

характеристики. 

Ключевые слова: активный фильтр, операционный усилитель, 

пульсации, частотные характеристики. 
 

В современной электронике широкое применение получили вы-

сокочастотные преобразователи постоянного напряжения с пассив-

ными фильтрами в виде RLC-цепей. Для достижения низкого уровня 

пульсаций в схемах приходится применять конденсаторы с достаточ-

но большой емкостью или индуктивностью, что приводит к увеличе-

нию стоимости и габаритов готового устройства. 

При проектировании маломощных высоковольтных преобразова-

телей для питания фотоэлектронных умножителей стабильность пи-

тающего напряжения и его малые пульсации играют важную роль, 

потому что с изменением светового потока, попадающего в окно ФЭУ, 

растет ток его потребления. При этом снижается напряжение питания 

за счет падения на резисторах фильтра, изменяется коэффициент уси-

ления, искажается амплитуда выходного сигнала и ухудшается точ-

ность дальнейшего измерения. Также пульсации напряжения питания 

ФЭУ отрицательно влияют на достоверную регистрацию слабых 

вспышек, которые имеют низкую амплитуду.  

Поэтому в работе предлагается использовать активный фильтр 

вместо пассивного, который лишен всех этих недостатков. Рассматри-

ваемая топология фильтра [1] и схема с рекомендуемыми номиналами 

компонентов [2] показаны на рис. 1.  

mailto:ТУСУР,%20pixel@mail2000.ru


 238 

.   
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б 

Рис. 1. Топология активного фильтра – а и его имитационная модель – б 

 

Схема представляет собой гибридное включение обычной RC-

цепи и Т-образной обратной связи, работающей как Т-образный 

фильтр низких частот (R1, R3, C1–C2). 

Конденсатор C1, подключенный ко входу ОУ, пропускает только 

пульсации, исключая постоянную составляющую. Усилитель одно-

временно усиливает пульсации и инвертирует их фазу. Конденсатор 

C2 с выхода ОУ подает усиленные и инвертированные пульсации об-

ратно в линию питания постоянного тока. Коэффициент усиления 

усилителя многократно увеличивает эффективность выходного кон-

денсатора в уменьшении пульсаций. Таким образом, эффективная 

емкость фильтра может в тысячи раз превышать емкость примененно-

го конденсатора в схеме. 

Делитель напряжения на неинвертирующем входе в имитацион-

ной модели обеспечивает смещение рабочей точки для питания опе-

рационного усилителя от однополярного источника. На рис. 2 пред-

ставлены осциллограммы входного напряжения 550 В с пульсациями 

3 В (см. верхний график на рис. 2) и выходного напряжения после 

фильтра (см. нижний график на рис. 2), а на рис. 3 представлена АЧХ 

схемы, полученная на имитационной модели. 
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Рис. 2. Осциллограмма напряжений 

 

 
Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика фильтра 

 

С выбранными значениями компонентов фильтра были получены 

следующие характеристики:  

– пульсации выходного напряжения – 0,6 мВ; 

– частота среза (ослабление на  –3 дБ) – 700 Гц;  

– ослабление на частоте работы преобразователя (50 кГц) – –40 дБ; 

– максимальное ослабление (6 кГц) – –70 дБ. 

Как видно из графика АЧХ (см. рис. 3), максимальное ослабление 

происходит на частоте 6 кГц, а при рабочей частоте преобразователя 

50 кГц ослабление составляет –40 дБ.  

Путем оптимизации номинальных значений элементов фильтра и 

добавления последовательных резисторов удалось снизить пульсации 

напряжения, а также увеличить ослабление фильтра на частоте  

50 кГц до 75 дБ (рис. 4). 
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Рис. 4. Осциллограмма напряжений и АЧХ 
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С оптимизированными значениями компонентов фильтра были 

получены следующие характеристики: пульсации выходного напря-

жения – 0,17 мВ; частота среза (ослабление на –3 дБ) – 590 Гц; ослаб-

ление на частоте работы преобразователя (50 кГц) –  –75 дБ. 
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Рассмотрен один из способов реализации силовой ячейки понижа-

ющего DC/DC-преобразователя модульного типа, построенной на 

основе мостового инвертора напряжения. 

Ключевые слова: DC/DC-преобразователь, мостовой инвертор 

напряжения. 
 

Системы электроснабжения (СЭС) играют ключевую роль в 

обеспечении надежной и бесперебойной работы автономных объек-

тов. Наиболее популярным решением в данной области является ор-

ганизация СЭС с использованием двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС) в качестве источника механической энергии, используемой для 

генерации энергии электрического тока с помощью электрогенератора 

[1]. Стабилизация выходных параметров и их регулирование в СЭС 

данного типа осуществляются с помощью электронного блока преоб-

разования энергии переменного тока электрогенератора [2] (БСиРН), 

представляющего собой активный трёхфазный выпрямитель напря-

жения и импульсный понижающий DC/DC-преобразователь модуль-

ного типа. 

http://www.edn.com/capacitor-amplifier-reduces-
http://www.edn.com/capacitor-amplifier-reduces-
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Рис. 1. Структурная схема электрогенераторной СЭС 

 

Целью данной работы является создание имитационной модели 

DC/DC-преобразователя для синтеза корректирующего звена. Пони-

жающий DC/DC-преобразователь напряжения модульного типа со-

стоит несколько силовых ячеек, соединенных параллельно. Каждая 

ячейка модульного преобразователя представляет собой мостовой 

преобразователь с широтно-импульсным управлением, выход которо-

го подключен к первичной обмотке понижающего трансформатора 

напряжения, вторичная обмотка трансформатора подключена к мо-

стовому выпрямителю и LC-фильтру. Номинальная мощность реали-

зуемой силовой ячейки составляет 2 кВт при выходном напряжении 

+28,5 В и входном напряжении 650 В. Частота работы ШИМ 50 кГц, 

индуктивность дросселя 4 мкГн, ёмкость выходного фильтра 511 мкФ. 

Имитационная модель силовой ячейки понижающего DC/DC-

преобразователя  представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Имитационная модель силовой ячейки понижающего  

DC/DC-преобразователя 

 

Система управления реализована следующим образом: сигнал о 

выходном напряжении преобразователя вычитается из значения сиг-

нала напряжения установки, после чего сигнал ошибки поступает на 

вход ПИ-регулятора, выходной сигнал которого является сигналом, 

регулирующим фазовый сдвиг сигналов управления силовыми тран-

зисторами. ШИМ реализован программно и представлен в виде блока 



 243 

MATLAB Function. Листинг программы блока генерации ШИМ пред-

ставлен на рис. 3.  
 

  
Рис. 3. Листинг программы блока генерации ШИМ  

 

Напряжение первичной обмотки трансформатора и выходное 

напряжение преобразователя представлены на рис. 4, 5 соответственно. 
 

 
Рис. 4. Напряжение первичной обмотки трансформатора 

 

 
Рис. 5. Выходное напряжение преобразователя при замкнутой и разомкнутой 

системе автоматического регулирования 
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Диаграммы выходного напряжения, приведенные на рис. 5, сви-

детельствуют о недостаточной корректировке системы автоматиче-

ского регулирования и малом запасе по фазе. При этом модель можно 

использовать для проверки корректирующего звена.  
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Рассматривается структура системы электропитания с изменяемым 

числом унифицированных автономных модулей стабилизации 

напряжения, позволяющая реализовывать резервированные систе-

мы электропитания различного назначения по блочно-модульной 

архитектуре.  

Ключевые слова: модульная система электропитания, ненагру-

женное резервирование, цифровая система управления, энергопре-

образующий комплекс. 

 

В настоящее время важной задачей является разработка систем 

электропитания (СЭП) для оборудования военного, космического, 

промышленного и общего назначения, обладающих повышенными 

характеристиками надежности [1]. Одним из способов повышения 

надежности СЭП является резервирование элементов, входящих в ее 

состав [2, 3]. Перспективным направлением разработок является со-

здание СЭП по блочно-модульной архитектуре [4, 5]. Такая архитек-

тура позволяет не только повысить надежность всей СЭП, но и облег-

чить процесс обслуживания такой системы благодаря возможности 

замены модулей в ее составе без отключения всей системы. Кроме 

того, на основе одних и тех же унифицированных автономных моду-

лей могут быть построены СЭП, рассчитанные на различную выход-

ную мощность и заданное количество отказов. Такой подход позволя-

mailto:k.akhtirsky@gmail.com
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ет удешевить производство новых систем за счет использования уже 

разработанных и применяемых унифицированных модулей в СЭП, 

рассчитанной на большую или меньшую выходную мощность путем 

наращивания или уменьшения количества модулей в составе системы. 

Недостатком современных разработок в области модульных СЭП 

является недостаточная проработка вопроса ненагруженного резерви-

рования модулей в составе СЭП. Так, в работе [4] предложено исполь-

зование блочно-модульной архитектуры для создания энергопреобра-

зующего комплекса (ЭПК) СЭП КА с цифровой системой управления 

на основе унифицированных модулей стабилизации напряжения 

(МСН). Недостатком данной работы является то, что в ней не рас-

смотрены вопросы нагруженного и ненагруженного резервирования 

модулей. 

В связи с вышесказанным можно сделать вывод, что в настоящее 

время существует потребность в более глубокой проработке вопросов 

ненагруженного и нагруженного резервирования при построении 

СЭП по блочно-модульной архитектуре. 
В данной работе предлагается структурная схема СЭП, построен-

ная по блочно-модульной архитектуре, рассчитанная на использова-
ние от 1 до N унифицированных автономных модулей в своем составе 
(рис. 1). Каждый унифицированный модуль стабилизации напряжения 
(МСН1…МСНN) имеет одинаковую структуру и включает в себя сле-
дующие блоки: вспомогательный источник питания (ВИП), выполня-
ющий функцию обеспечения питанием всех блоков модуля, а также 
отключения модуля (по телекоманде включения/выключения или ко-
манде от логического контроллера), импульсный преобразователь 
напряжения (ИПН), датчики тока и напряжения (ДТ и ДН соответ-
ственно), сумматоры С1 и С2, корректирующие звенья (КЗ), фильтры 
Ф1 и Ф2, буферный усилитель, передатчик и приемник цифрового 
интерфейса связи (Пер. ЦИС и Пр. ЦИС соответственно), логический 
контроллер (ЛК) и элемент выбора медианного сигнала (ЭВСМ). 

Ввод модулей в режим ненагруженного резервирования осу-
ществляется двумя способами:  

 Подачей на вход соответствующего модуля телекоманды вклю-
чения/выключения (ТКВ) от внешнего управляющего устройства. 

 Подачей сигнала о вводе модуля в режим ненагруженного ре-
зервирования от логического контроллера соответствующего модуля. 

Данные сигналы поступают на ВИП, который в этом случае от-
ключает питание своего модуля. Все модули обмениваются между 
собой сигналами управляющего воздействия (СУВ) по напряжению, а 
также информацией о состоянии модуля (поступает с ЛК) с помощью 
передатчика ЦИС.  
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Рис. 1. Структурная схема СЭП,  

построенной по блочно-модульной архитектуре 
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Унифицированные модули получают информацию от каждого 

модуля в составе системы с помощью N-канального приемника и пе-

редатчика ЦИС. В случае отсутствия модуля в системе, его выхода из 

строя или его нахождения в состоянии ненагруженного резерва сигнал 

от соответствующего модуля не передается на остальные модули. 

Принятые i-м модулем от остальных модулей сигналы обрабатывают-

ся приемником ЦИС: СУВ по напряжению передается на ЭВСМ  

i-го модуля, а информация от ЛК каждого модуля передается на ЛК  

i-го модуля. Таким образом, каждый модуль имеет информацию о 

каждом модуле в составе системы, в том числе о времени наработки 

модулей. Это позволяет обеспечивать ротацию рабочих модулей меж-

ду режимами работы и ненагруженного резервирования, что обеспе-

чивает выравнивание наработки всех модулей.  

ЭВСМ осуществляет выбор СУВ, используемого для управления 

ИПН, по медианному алгоритму. Так как в выборке из N сигналов 

СУВ может быть только один медианный сигнал, то все модули МСН 

в составе системы будут использовать один и тот же сигнал для 

управления своими ИПН. При этом сигналы вышедших из строя, но 

не отключенных МСН будут отличаться от сигналов не вышедших из 

строя модулей, поэтому такие сигналы не могут занимать медианное 

положение среди остальных сигналов и не будут использоваться для 

управления ИПН.  
Кроме того, ЭВСМ обладает функцией исключения сигналов от 

отключенных, неработоспособных и резервных модулей. В связи с 
тем, что отключенные модули не отправляют данные на остальные 
модули, приемник ЦИС регистрирует отсутствие сигнала от i-го МСН 
и подает на i-й вход ЭВСМ сигнал, сигнализирующий о том, что сиг-
нал СУВ данного модуля необходимо исключить из выборки медиан-
ного сигнала. Данная функция позволяет исключить из выборки лю-
бое количество модулей в составе системы. Это обеспечивает воз-
можность сохранения работоспособности СЭП вплоть до отказа N–1 
модулей МСН, а также перевода любого количества модулей в режим 
ненагруженного резервирования. Кроме того, эта функция позволяет 
использовать один и тот же IP-блок ЭВСМ для ПЛИС при реализации 
системы из любого количества модулей от 1 до N без внесения изме-
нений в структуру IP-блока, что обеспечивает его универсальность. 

Дальнейшим развитием данной работы является разработка алго-
ритма работы логического контроллера модуля стабилизации напря-
жения, реализующего описанную в данной работе возможность пере-
вода модулей в режим ненагруженного резервирования, а также раз-
работка и исследование имитационной модели системы, построенной 
по представленной в работе структуре. 
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Рассмотрен способ управления одноключевым трехфазным коррек-

тором коэффициента мощности, обеспечивающий повышение ко-

эффициентов мощности при сравнительной простоте самого преоб-

разователя и системы управления. Показаны преимущества и недо-

статки ККМ данного типа, определена область его эффективного 

применения. 

Ключевые слова: одноключевой ККМ, корректор коэффициента 

мощности, управление ККМ. 
 

Повсеместное применение полупроводниковых преобразователей 

приводит к прогрессирующему снижению качества потребляемой 

электроэнергии от промышленной сети различными нагрузками. В 

целях обеспечения качества питающей сети вопросы разработки пре-

образователей с встроенной коррекцией коэффициента мощности яв-

ляются актуальными [1–3]. 

На рис. 1 представлена функциональная схема ККМ, на которой 

видно, что этот преобразователь по структуре является одноключе-

вым, повышающим, с дросселями, которые расположены перед вход-

ным выпрямителем. 
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На рис. 2 показаны схемы замещения ККМ для трех рабочих ин-

тервалов, сформированных коммутациями вентилей преобразователя. 

Фазные токи на этих интервалах отражены на рис. 3 слева. Интервал 

времени, соответствующий схеме на рис. 2, а, обозначен длительно-

стью импульса Dy, интервалы на рис. 2, б, в – длительностями DR1 и 

DR2 соответственно. 

На рис. 3 справа показаны форма усредненного значения величи-

ны фазного тока в диапазоне от 0 до 180° и ее зависимость от M: 

max3

oV
M

V



,   (1) 

где Vо – выходное напряжение, Vmax – амплитуда фазного напряжения. 

 
Рис. 1. Схема электрическая функциональная 

 

 
Рис. 2. Интервалы состояний преобразователя 

 

 
Рис. 3. Диаграмма фазных токов и зависимость формы тока от М 

а б в 
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Из графика на рис. 3 справа видно, что с увеличением коэффици-
ента М форма фазного тока стремится к синусоидальной. Однако, 
увеличение коэффициента М приводит к соответствующему увеличе-
нию напряжения, которое коммутируется транзистором VT1 и диодом 
Db, что существенно затруднит техническую реализацию. 

Исходя из анализа интервалов, приведенных на рис. 2, можно 
сформировать выражения (2): 

/ ( / 3) / ,

/ ( 2 / 3) / ,

/ ( 2 / 3) / .

a a o

b b o

c c o

di dt v V L

di dt v V L

di dt v V L

 

 

 

   (2) 

Анализ выражений (2) позволяет получить уравнение поправки 
для относительной длительности импульса (ОДИ) управляющего 
ключа, которая учитывает синусоидальность питающей сети. Введе-
ние этой поправки существенно повышает коэффициент мощности 
преобразователя при сравнительно невысоком значении М. 

 1 01 (2 3 )y g mD D v V V   ,                          (3) 

где D1 – ОДИ, полученная от корректирующего звена обратной связи, 
vg – сигнал, пропорциональный 6-й гармонике питающей сети. 

Повышение коэффициента мощности с помощью полученных 
поправок было проверено на имитационной модели, построенной в 
среде MatLab Simulink (рис. 4).  

 
Рис. 4. Имитационная модель преобразователя 
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Из рис. 5 видно, что фазный ток (график 2) близок к синусои-

дальной форме, измеренный коэффициент фазного тока THDi соста-

вил 10,5%, коэффициент мощности PF составил 99,4%. 
 

 
Рис. 5. Результаты моделирования 

 

Полученные результаты имитационного моделирования подтвер-

дили, что исследуемый преобразователь, управляемый по предложен-

ному способу, действительно обладает высоким качеством потребля-

емой из сети энергии, достаточно прост в реализации и может быть 

эффективно использован в инженерной практике. 
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Космический аппарат (КА) состоит из нескольких составных ча-

стей, прежде всего это целевая аппаратура, которая обеспечивает вы-

полнение стоящей перед космическим аппаратом задачи. Помимо це-

левой аппаратуры обычно присутствует целый ряд служебных систем, 

которые обеспечивают длительное функционирование аппарата в 

условиях космического пространства. 

В случае необходимости питания бортовых служебных систем (в 

том числе при управлении движением КА, обеспечении жизнедея-

тельности и терморегулировании, телеметрии и т. д.), система элек-

троснабжения (СЭС) должна производить электроэнергию. 

Система энергоснабжения и силовой электроники (СЭС) пред-

ставляет собой сложную многофункциональную систему, тесно взаи-

мосвязанную с космическим аппаратом (КА) и его подсистемами. Она 

является одной из ключевых систем, поскольку от ее исправной рабо-

ты зависит активное функционирование КА. Обычно каждую систему 

энергоснабжения можно разделить на четыре основные составные 

части: а) источник энергии (включая запасы топлива и окислителя, 

тепловой генератор, солнечные батареи и др.); б) преобразователь 

энергии (механической, тепловой, солнечной или электрохимической) 

в электрическую энергию; в) система терморегулирования; г) элек-

тросиловая часть и система управления (включая электрические ре-

зервы, стабилизаторы напряжения, преобразователи и блоки автома-

тики).  Важными системами контроля в космическом аппарате явля-

ются: 1) диагностики и самодиагностики; 2) автоматического управ-

ления; 3) телеметрии. 

Телеметрия – это процесс сбора и передачи данных о различных 

параметрах, таких как температура, давление, скорость, угловые ско-
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рости, энергопотребление и др., с использованием специальных дат-

чиков, установленных на борту космического аппарата. Эти собран-

ные данные передаются на Землю посредством радиосвязи. Система 

телеметрии играет важную роль в мониторинге и управлении косми-

ческим аппаратом в реальном времени, что позволяет операторам на 

Земле принимать быстрые и обоснованные решения для обеспечения 

безопасности и эффективности выполнения космической миссии. 

Современное космическое приборостроение строится по стандар-

там CubeSat в определенном формате: 1U, 3U, 6U и т.д. Это было сде-

лано для упрощения и стандартизации конструкции и размеров малых 

космических аппаратов. Использование стандартных размеров и ин-

терфейсов упрощает процесс разработки, интеграции и запуска 

CubeSats, а также облегчает замену сломанных частей. 

В рамках научно-исследовательской работы разрабатывается 

устройство контроля с датчиком тока, которое может быть применено 

в различных системах, упомянутых выше. 

На рис. 1 приведена структурная схема устройства контроля силы 

тока, отличительной особенностью которой является изготовка нали-

чие гальванической развязки. 
 

M1 Dm1

Un

АЦП

В

Uвых

Uвых

I/U Y1

Dm2

Uвх

Uвх

M1 Dm1

Un

АЦП

В

Uвых

Uвых

I/U Y1

Dm2

Uвх

Uвх

 
Рис. 1. Структурная схема 

 

Рассматривается принцип работы разрабатываемого устройства, 

где особое внимание уделяется блоку контроля силы тока. Для обес-

печения точных измерений силы тока с минимальной погрешностью 

при умеренной стоимости выбран трансформатор (П1). Его высокая 

надежность полностью соответствует требованиям проекта. В каче-

стве альтернативы рассматривался пояс Роговского, однако его чув-

ствительность ниже из-за отсутствия сердечников с высоким намаг-

ничиванием.   
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Поскольку в качестве П1 используется трансформатор, то при 

повышении силы тока измеряемого объекта возникает соответственно 

повышение напряжения. Далее это напряжение поступает на усили-

тель У1, затем переменное напряжение подается на модулятор М1, 

после чего передается в выходную часть посредством трансформатора 

ТР1 и демодулятор ѵ, выделяющий измеряемый сигнал. Далее он по-

ступает на усилитель У2 и на аналоговый выход устройства, а с по-

мощью АЦП – на цифровой выход. Напряжение нагрузки Un поступа-

ет на модулятор М2, трансформатор ТР2 и выпрямитель В.  

Таким образом, разрабатываемое устройство позволяет произво-

дить измерения силы тока СЭС и передавать их в бортовой комплекс 

управления КА. 

На следующих этапах исследования планируется разработать 

электрическую схему устройства контроля силы тока для автономных 

систем электропитания с уменьшенными габаритно-массовыми харак-

теристиками, предназначенного для применения в аэрокосмической 

технике. Кроме того, будут созданы имитационная модель и экспери-

ментальный образец данного устройства. 
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Корректирующие цепи в контуре обратной связи направлены на 

обеспечение устойчивости замкнутой системы. Создание устойчиво-

сти происходит с помощью формирования запасов по фазе и усиле-

нию. Запас по фазе – это разница между 180 эл. град и фазовым сдви-

гом, при котором величина передаточной функции контура равна  

0 дБ. Запас по усилению – это разница между 0 дБ и величиной пере-

даточной функции контура на частоте, где сдвиг фазы равен 180 эл. 

град. Размещение полюсов и нулей цепи коррекции используется для 

создания необходимых запасов. 

Целью работы является сравнительный анализ разных типов це-

пей коррекции для использования в импульсных источниках питания. 

По количеству нулей и полюсов существует три типа цепей коррек-

ции в контуре обратной связи. 

1. Данный тип является самым простым, который содержит толь-

ко интегратор. Передаточная функция имеет вид 

1ω( )CH s
s

 ,    (1) 

где 1ω – коэффициент передачи интегратора. 

Первый тип используется в преобразователях с низким быстро-

действием. Причиной тому является то, что частота усиления ограни-

чена ниже полюса передаточной функции, цепь коррекции показана 

на рис. 1. 

refU

выхUFC

1R

2R

 
Рис. 1. Цепь коррекции первого типа 

 

2. Данный тип компенсации содержит интегратор, один ноль и 

один полюс, как показано на рис. 2.  
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1
ωω

( )
1
ω
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C

CP

s

H s ss



 


,   (2) 

где 1ω  – коэффициент передачи интегратора; 1ωCZ  – ноль компенса-

ции; 1ωCP  – полюс компенсации. 
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Компенсация второго типа формирует максимальный запас по 

фазе 90 эл. град с частотой единичного усиления, которая выше полю-

са усилителя мощности. Ноль используется, чтобы компенсировать 

падение фазы из-за интегратора, а полюс используется для ослабления 

пульсации переключения. Цепь коррекции показана на рис. 2.  
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Рис. 2. Цепь коррекции второго типа 

 

В третьем типе к типу 2 добавляются еще по одному нолю и  

полюсу. 
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,  (3) 

где 1ω  – коэффициент передачи интегратора; ,1 2ω ωCZ CZ  – нули ком-

пенсации; ,1 2ω ωCP CP  – полюса компенсации. 

Третий тип используется для двухполюсной передаточной функ-

ции, где компенсация обеспечивает максимальный запас по фазе  

90 эл. град. с частотой единичного усиления выше, чем у двойного 

полюса, как показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Цепь коррекции третьего типа 

 

Представленный сравнительный анализ позволяет сделать вывод: 

выбор цепи коррекции зависит от частоты преобразования параметров 
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электрической энергии. Цепь коррекции первого типа рекомендуется 

применять в низкочастотных импульсных преобразователях. В высо-

кочастотных импульсных преобразователях необходимо применение 

цепей коррекции второго  или третьего типа. 
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Рассмотрены влияние паразитных параметров проводников на вы-

ходные параметры преобразователя постоянного напряжения, а 

также способ их уменьшения. 

Ключевые слова: паразитные параметры, фильтры, PoL-преоб-

разователи, пульсации выходного напряжения. 

 

Одним из направлений в развитии микроэлектроники является 

повышение рабочей частоты. Данное решение позволяет уменьшать 

массогабаритные характеристики устройства. Однако чем выше ча-

стота, тем больше происходит влияние паразитных параметров про-

водников, такие как паразитные индуктивности и ёмкости, на выход-

ные характеристики электротехнического устройства.  

Целью данной работы является анализ влияния паразитных пара-

метров на пульсации выходного напряжения. 

Одним из главных требований к источникам питания являются 

малые пульсации выходного напряжения. Одним из простых и доста-

точно эффективных способов уменьшения пульсаций напряжения на 

выходе преобразователей является применение на входе и выходе 

преобразователя сглаживающих фильтров. Однако конструктивные и 

схемотехнические решения этого класса фильтров не столь тривиаль-

ны, как может показаться [1]. 

Самыми простыми фильтрами является фильтрующие конденса-

торы, лучшим вариантом которых является связка керамического 

конденсатора с малой емкостью и танталового с большой ёмкостью и 

низким последовательным сопротивлением (ESR). Однако простого 

использования фильтрующих конденсаторов недостаточно для их 

https://valvolodin.narod.ru/articles/slup340_ru.pdf
https://valvolodin.narod.ru/articles/slup340_ru.pdf
mailto:lns@ie.tusur.ru
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правильной работы, необходима и правильная их расстановка на пла-

те. 
На рис. 1 представлена осциллограмма пульсаций выходных 

напряжений при отдаленном положении выходных конденсаторов от 
микросхемы (длина проводника 40 мм), а на рис. 2 – осциллограмма 
пульсаций выходных напряжений при непосредственной близости 
выходных конденсаторов к микросхеме (длина проводника 10 мм). 

 

 
Рис. 1. Пульсации выходного напряжения при отдаленном  

положении выходных конденсаторов от микросхемы 
 

 
Рис. 2. Пульсации выходного напряжения при непосредственной  

близости выходных конденсаторов к микросхеме 
 

Из временных диаграмм, представленных на рис. 1 и 2, следует: 
при отдаленном расположении выходных конденсаторов размах пуль-
саций составляет 1 В при выходном напряжении 5 В; при непосред-
ственной близости выходных конденсаторов размах пульсаций со-
ставляет 40 мВ. 

Таким образом, увеличенное расстояние приводит к повышению 
высокочастотных помех из-за увеличения длины проводника, связу-
ющего данные элементы. Данный пример показывает влияние пара-
зитных параметров на пульсации выходного напряжения. Поэтому, 
чтобы паразитные параметры минимально влияли, высокочастотные 
преобразователи напряжения, используемые в системах электропита-
ния, имеют особенность компоновки в виде максимальной близости 
фильтрующих конденсаторов и диодов к микросхеме и нагрузке, что 
позволяет уменьшить массогабаритные показатели прежде всего за 
счет сглаживающих фильтров на входе и выходе. Данный тип преоб-
разователей в англоязычной литературе получил название Point of 
Load (близкий к нагрузке). Архитектура распределенной системы 
электропитания с использованием силовых модулей на базе PoL-
преобразователей используется для питания бортовой авиационной и 
ракетно-космической аппаратуры. 
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На схемах электрических принципиальных близость элементов 

показана в виде соединения под углом 45, как показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема электрическая принципиальная PoL-преобразователя 

 

Вывод. При высокой рабочей частоте преобразователя из-за па-

разитных параметров проводников выходные параметры становятся 

более чувствительными к изменению внутренних параметров. Чтобы 

минимизировать их влияние, необходимо разработать не только пра-

вильные фильтры, но и делать длину проводников, соединяющих как 

элементы преобразователя, так и преобразователь с нагрузкой, мини-

мальной. 
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Представлена схема электрическая структурная комплекса измери-

тельно-вычислительного для систем измерения количества и каче-

ства газа, обоснована необходимость применения для микро-

контроллера внешнего 12-битного АЦП.  

Ключевые слова: ИВК, СИКГ, АЦП, расход газа, погрешность. 

 

В нефтегазовой промышленности широкое применение нашли 

системы измерения количества и качественных показателей газа 

(СИКГ). Данные системы представляет собой комплекс инженерных и 

технических решений, разработанных для точного и надежного опре-

деления расхода (объемного и массового) газа, а также его качествен-

ных характеристик, включающих в себя компонентный состав изме-

ряемого газа. 

Измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) в составе СИКГ 

представляет собой автоматизированный аппаратно-программный 

комплекс, предназначенный для измерений количества и показателей 

качества газа путём присоединения к входу измерительных каналов 

ИВК измерительных устройств с унифицированным электрическим 

выходным сигналом и генерации программ обработки информации на 

основе программных компонентов ИВК [1].  

Разработка и внедрение ИВК являются актуальной задачей. Ста-

тья направлена на формирование ИВК с целью сбора и обработки ин-

формации с повышенной точностью.      

Условия, при которых происходит измерение параметров газа в 

СИКГ, называются рабочими. Так как изменения температуры и дав-

ления газа приводят к изменению его объема при неизменности коли-

чества его частиц, объем и расход газа при рабочих условиях не мо-

жет использоваться при взаимных расчётах между организациями. По 

этой причине объем и расход газа при коммерческом учёте приводит-

ся к стандартным условиям, установленным ГОСТ 2939-63 «Газы. 

Условия для определения объема» [2]. 

Основная функция ИВК в составе СИКГ – расчёт коэффициента 

сжимаемости и последующее приведение объемного расхода газа и 

его плотности к стандартным условиям на основе информации, полу-

ченной от измерительных датчиков.  

mailto:lns@ie.tusur.ru
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Схема электрическая структурная комплекса представлена на 

рис. 1. Через цифровой интерфейс данный комплекс может быть под-

ключен к АРМ оператора. Тогда любое взаимодействие с данными 

устройства можно будет производить на расстоянии. 

В состав комплекса входят следующие функциональные блоки: 

– Блок искрозащиты служит барьером между искробезопасными 

(цепи датчиков) и искроопасными (цепи ИВК) электрическими  

цепями. 

 
Рис. 1. Схема электрическая структурная ИВК 

+5 В 
 

 

–220 В  

 

+3,3 В 
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– Преобразовательный блок. В нем происходит преобразование 

входных сигналов в понятный процессорному блоку вид посредством 

аналого-цифрового преобразования. 

– Процессорный блок отвечает за обработку данных, собранных с 

измерительных устройств, находящихся в составе СИКГ, и последу-

ющий расчёт параметров, приведённых к стандартным условиям. В 

данном блоке также происходит хранение учётных параметров. Осно-

вой блока служит микроконтроллер ATmega 32U4-AU. 

– Панель оператора отвечает за взаимодействие с оперативным 

персоналом. Включает в себя дисплей, светодиодные индикаторы и 

клавиатуру для конфигурирования и мониторинга работы прибора. 

– Источник питания осуществляет питание преобразовательного 

и процессорного блоков, а также панели оператора в составе комплек-

са измерительно-вычислительного. 

ИВК в составе СИКГ проводит измерения и последующие вы-

числения с использованием измеренных данных, к которым относится 

и основной учётный параметр – расход газа. В связи с этим к данном 

устройству применимы стандарты СТО Газпром. Так, например, со-

гласно стандарту СТО Газпром 5.2–2005 погрешность измерений не 

должна превышать ± 0,05% [3]. 

Для выполнения данного требования при измерении унифициро-

ванного сигнала с измерительных датчиков необходимо использова-

ние аналого-цифровых преобразователей (АЦП) с достаточной раз-

рядностью, которая зависит от количества уровней квантования. 

Так, точность преобразования (квантования) обычно задается в 

виде значения приведенной относительной погрешности [4] 

к.у.
max min

100
δ ,

2 (λ λ )

q


 
   (1) 

где max – максимальное значение измеряемого диапазона; min – ми-

нимальное значение измеряемого диапазона; q – интервал между  

двумя дискретными значениями уровней, называемый шагом кванто-

вания. 

Из выражения (1) получается следующая формула для нахожде-

ния шага квантования: 

max min к.у.2(λ λ )δ

100
q


    (2) 

При этом число уровней квантования N [4] 

к.у.

100
1

2δ
N   .    (3) 
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Подставив в формулу (3) значение приведенной погрешности, 

указанное в СТО Газпром 5.2–2005 «Расход и количество природного 

газа», получается следующее  число  необходимых  уровней  кванто-

вания: 

100
1 1001

2 0,05
N   


.          (4) 

Внутренний АЦП микроконтроллера AtMega32 имеет 10-битную 

разрядность (1 024 уровня квантования сигнала). С целью повышения 

точности ИВК предлагается для микроконтроллера ATmega32U4-AU 

использовать внешний 12-битный АЦП, например ADS7824P.    

ЛИТЕРАТУРА 

1. Парахуда Р.Н. Информационно-измерительные системы: письменные 

лекции / Р.Н. Парахуда, Б.Я. Литвинов. – СПб.: СЗТУ, 2002. – 74 с. 

2. ГОСТ 2939–63. Газы. Условия для определения объема. – Режим до-

ступа: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/db1/4294847343.pdf, свободный (дата 

обращения: 10.02.2024). 

3. СТО Газпром 5.2–2005. Расход и количество природного газа. Мето-

дика выполнения измерений с помощью ультразвуковых преобразователей 

расхода. – Режим доступа: https://snip.ruscable.ru/Data1/54/54556/index.html, 

свободный (дата обращения: 10.02.2024). 

4. Квантование по уровню. Студопедия [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: https://studopedia.su/9_108031_kvantovanie-po-urovnyu.html, свобод-

ный (дата обращения: 10.02.2024). 

 

  

 

УДК 621.314.632 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ АВТОНОМНОЙ 

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ В ПРОГРАММНОЙ 

СРЕДЕ MATLAB SIMULINK 

В.С. Коробкова, студентка; Н.С. Легостаев, проф. каф. ПрЭ, к.т.н. 

 г. Томск, ТУСУР, vichka_korobkova@bk.ru 

 
Излагаются результаты имитационного моделирования автономной 

ветроэнергетической установки. 
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модель, мощность, переменный ток, постоянный ток, электромаг-

нитные процессы, энергетические показатели, зависимость. 

 

Исследование импульсных преобразователей электрической 

энергии в составе автономной ветроэнергетической установки это 

актуальная тенденция для современного развития страны. Так как в 

https://ohranatruda.ru/upload/iblock/db1/4294847343.pdf
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основном установки применяются в системах автономного питания 

метеорологических, научно-исследовательских и геологоразведочных 

станций, резервного питания объектов Министерства по гражданской 

обороне и чрезвычайным ситуациям, обеспечивают энергетическую 

безопасность населенных пунктов с децентрализованным энергосбе-

режением. Целью данной статьи является обеспечение исследований 

электромагнитных процессов в автономной ветроэнергетической 

установке. 

В рамках исследования модели проанализировано программное 

обеспечение, позволяющее воспроизвести подобный энергокомплекс. 

Вследствие обеспечения высокой гибкости при взаимодействии от-

дельных компонентов системы электроснабжения была выбрана про-

граммная среда MatLab Simulink [1]. Реализованная имитационная 

модель автономной ветроэнергетической установки представлена на 

рис. 1. 

Для обеспечения работы ветроэнергетической установки в состав 

имитационной модели входят следующие основные компоненты: вет-

родвигатель (Wind Turbine), генератор переменного тока (Permanent 

Magnet Synchronous Machine), выпрямитель (Rectifier1), автономный 

инвертор (PWM IGBT Inverter), зарядное устройство (Lithium Battery 

Charger), аккумуляторные батареи (Battery), нагрузка (Load Demand). 

Конфигурация соединения элементов имитационной модели на 

основе диодно-выпрямительного моста (Rectifier1) и инвертора (PWM 

IGBT Inverter), представленная на рис. 2, позволяет преобразовать 

напряжение, полученное при скорости 6 м/с.   

Автономный трехфазовый инвертор напряжения преобразует вы-

ходное напряжение фильтра выпрямителя в сигнал синусоидальной 

широтно-импульсной модуляции (ШИМ), представленный на рис. 3. 

Для получения синусоидального напряжения (рис. 4, б) применен 

фильтр, реализованный изменением блока Load Demand. В состав 

фильтра входит индуктивность дросселя и емкости конденсатора, 

схема приведена на рис. 4, а. 

Для хранения избыточной электроэнергии, которая генерируется 

ветроэнергетической установкой, в состав имитационной модели 

установки входят зарядное устройство (Lithium Battery Charger) и ак-

кумуляторные батареи (Battery). Такая комбинация компонентов поз-

воляет запасать избыточную энергию, вырабатываемую ветроэнерге-

тической установкой, в периоды ее низкого потребления нагрузки. 

Напряжение и ток аккумуляторной батареи приведены на рис. 5, а и б.  
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Рис. 1. Имитационная модель автономной  

ветроэнергетической установки мощностью 150 кВт 
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Рис. 2. Выпрямленное напряжение  

 
 

 
Рис. 3. Форма выходного напряжения трехфазного  

PWM IGBT Inverter в режиме ШИМ  
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а  

 

 

 
б 

Рис. 4. Выходной фильтр (а),  

временные диаграммы линейных напряжений после фильтрации (б)  
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а 

 
б 

Рис. 5. Номинальное напряжение (а)  

и ток (б) аккумуляторной батареи в процессе разряда 

 

Представленная имитационная модель автономной ветроэнерге-

тической установки в среде MathLab Simulink обеспечивает исследо-

вание электромагнитных процессов и энергетических показателей ее 

отдельных узлов и компонентов на более детализированном уровне 

схем электрических принципиальных. 

ЛИТЕРАТУРА  

1. Имитационное моделирование ветроэнергетической установки в про-

грамме MatLab Simulink / Е.М. Гордиевский, А.А. Мирошниченко,  

А.З. Кулганатов, Е.В. Соломин, В.И. Станчаускас // Изв. высш. учеб. завед.: 

Северо-Кавказский регион. – 2020. – Вып. 1. – С. 25–32. 

2. Джабер Д.А.И. Автономный преобразователь энергии ветра на базе 

бесконтактной машины постоянного тока: дис. … канд. техн. наук: 05.09.03. – 

СПб., 2022. – 160 с. 

 

 



 269 

УДК 621.314.572 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХПОРТОВОГО РЕЗОНАНСНОГО  

LLC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

А. Нурханов, аспирант; М.М. Поддубный, студент каф. ПрЭ;  

Д.Е. Корчагин, магистрант НИ ТПУ  

Научный руководитель А.В. Осипов, д.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, abilkayr.nurkhan@mail.ru 
 

Рассматривается трехпортовый преобразователь, который пред-

ставляет собой объединенный сетевой и аккумуляторный каналы 

вторичного источника электропитания (ИВЭП) с общим выходом. 

Построена имитационная модель трехпортового преобразователя 

напряжения в среде LtSpice. 

Ключевые слова: LLC-преобразователь, резонансный контур, ис-

точники питания, трехпортовый преобразователь. 

 

Актуальность применения трехпортового преобразователя за-

ключается в снижении габаритов системы электропитания (СЭП), за 

счет объединения выходного канала, в этом случае в структуре при-

сутствует один трехобмоточный силовой трансформатор и один вы-

ходной инвертор. 

 

ККМ инвертор~220 В

АКБ инвертор

400 В

42 – 54 В

I 

II 

III LLC-

контур
выпрямитель нагрузка

Рис. 1. Трехпортовый резонансный преобразователь 
 

В большинстве СЭП напряжение сетевого инвертора фиксирова-

но и находится на уровне Uвх = 400 В, определяемом корректором ко-

эффициента мощности, а напряжение аккумуляторной батареи (АБ) 

изменяется в некотором диапазоне. Таким образом, напряжение вто-

ричной обмотки трансформатора зависит только от уровня заряда АБ. 

Это позволяет обойтись одним резонансным контуром, расположен-

ным во вторичной обмотке, и применять частотное регулирование. 

При работе от сети трансформатор формирует на обмотке аккумуля-

торного инвертора напряжение, которое в общем случае может пре-

вышать напряжение АБ, что приведет к нарушению допустимого ре-

жима работы. Поэтому коэффициент трансформации Kтр(вх-АБ) необхо-

димо рассчитывать из условия Uвх·Kтр вх-АБ, что обеспечивает работу 

при минимальном напряжении АБ, т.е. UАБ min. Тогда коэффициент 

трансформации между первичной обмоткой сети и выходной обмот-

кой определится из следующих соотношений: 
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K
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   . 

Имитационная модель трехпортового преобразователя напряже-

ния в среде LtSpice представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Имитационная модель трехпортового преобразователя  

 

Напряжение аккумуляторного инвертора находится в диапазоне 

UАБ = [42–54 В], а в режиме работы трехпортового преобразователя от 

сети на аккумуляторной обмотке формируется напряжение 41,65 В, 

т.е. меньше величины UАБ min, результаты показаны на рис. 3. К тран-

зисторам прикладывается обратное напряжение, тогда диоды транзи-

сторов заперты и ток в данной обмотке не протекает. Следовательно, 

заряд АБ не происходит. Величина выходного напряжения 170 В сви-

детельствует о правильности работы LLC-контура и сохранении необ-

ходимых регулировочных характеристик. 

Рассмотренная схема трехпортового преобразователя включает 

один резонансный контур, сохраняя при этом необходимые регулиро-

вочные характеристики. Выбор коэффициента трансформации со-

гласно описанному способу позволяет при работе преобразователя от 

сети исключить аварийные ситуации. 
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Рис. 3. Диаграммы работы трехпортового преобразователя 
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На сегодняшний день применение аккумуляторных батарей на 

основе литий-ионных аккумуляторных элементов стало общеприня-

той практикой в отрасли космической промышленности. Литий-

ионные аккумуляторные элементы обладают высокой удельной энер-

гоёмкостью, низким внутренним сопротивлением, низким временем 

заряда и током саморазряда по сравнению с никель-кадмиевыми и 
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никель-металлогидридными аккумуляторными элементами [1]. Одна-

ко литий-ионные аккумуляторные элементы требуют строгого соблю-

дения условий эксплуатации. Перегрев или перезаряд аккумуляторно-

го элемента провоцирует протекание химических реакций, приводя-

щих к выходу из строя и тепловому пробою [2]. 

Каждый аккумуляторный элемент в составе аккумуляторной ба-

тареи имеет собственные значения внутреннего сопротивления, тока 

саморазряда, скорости деградации материалов. Вследствие этого при 

равном токе заряда к концу зарядного цикла возникает разность 

напряжений между самым заряженным и самым разряженным эле-

ментом, называемая разбалансом. Постоянно увеличивающийся раз-

баланс приводит к уменьшению емкости аккумуляторной батареи, 

следовательно, и к уменьшению срока службы. 

Система электроснабжения является одной из важнейших борто-

вых систем, в основном определяющей технический ресурс космиче-

ского аппарата [3], поэтому проблема соблюдения условий эксплуата-

ции литий-ионной аккумуляторной батареи имеет первостепенное 

значение [4]. 

Модуль контроля и управления предназначен для повышения 

надежности и продления срока службы литий-ионной аккумулятор-

ной батареи и обеспечивает следующие функции: 

 контроль напряжения и температуры аккумуляторных элемен-

тов и аккумуляторной батареи; 

 обработка и передача контролируемых параметров в энерго-

преобразующую аппаратуру космического аппарата; 

 управление режимом работы аккумуляторной батареи (вклю-

чение и отключение режимов заряда, разряда, балансировки). 

Модуль контроля и управления (МКУ), представленный на  

рис. 1, разделен на три функциональных блока: 

1. Блок модулей управления (БМУ). 

2. Блок модулей измерения (БМИ). 

3. Блок устройств вторичного электропитания и балансировки 

(БУВЭБ). 

БМУ состоит из двух идентичных пар, включающих в себя мо-

дуль управления (МУ) и постоянное запоминающее устройство 

(ПЗУ). МУ обеспечивает информационную связь с энергопреобразу-

ющей аппаратурой по мультиплексному каналу передачи данных и 

управление модулями из состава других блоков с целью контроля па-

раметров и проведения процедур заряда, балансировки и байпасиро-

вания аккумуляторной батареи. ПЗУ содержит исполняемую про-

грамму и калибровочные коэффициенты модулей измерения. 
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БМИ состоит из двух идентичных модулей измерения напряже-

ния (МИН) и двух идентичных модулей измерения температуры 

(МИТ), которые обеспечивают поочередный выбор датчиков измере-

ния напряжения и температуры, преобразование аналогового сигнала 

измерения в 16-разрядный код и передачу его в БМУ. 

 
Рис. 1. Структурная схема модуля контроля и управления 

 

Блок устройств вторичного электропитания и балансировки 

(БУВЭБ) состоит из источника питания собственных нужд (ИПСН), 

который обеспечивает гальваническую развязку и формирует необхо-

димые питающие напряжения для всех модулей МКУ, и устройства 

балансировки (УБ), которое обеспечивает балансирование напряже-

ний аккумуляторных элементов пассивным методом по определенно-

му алгоритму. Пассивный метод балансировки заключается в том, что 

самый заряженный аккумуляторный элемент коммутируется с бал-

ластным резистором и разряжается до достижения требуемой разно-

сти напряжений.  

Требования надежности обеспечиваются резервированием моду-

лей, их составных частей и линий коммуникации.  В модуле контроля 

и управления применяются два вида резерва – нагруженный и нена-

груженный. В нагруженном резерве работают модуль управления МУ, 

модуль измерения напряжения МИН, модуль измерения температуры 

МИТ, канал передачи измерений, канал связи с ЭПА и фидер питания. 

В ненагруженном резерве находятся коммутационные ячейки устрой-

ства балансировки. 

Описанное устройство обладает высоким уровнем надежности, 

позволяет обеспечить соблюдение условий эксплуатации и сохранить 
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ресурс аккумуляторной батареи, повысить надежность и срок службы 

всего космического аппарата. 
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Ключевые слова: зарядное устройство, кольцевой сердечник, 

дроссель, магнитопровод, пермаллои, ферриты, электротехническая 
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В рамках проекта ГПО рассматривается проблема снижения мас-

согабаритных показателей устройств электропитания. Около 30% 

массы космического аппарата занимают системы электропитания. 

Система питания состоит из преобразователей, солнечной и аккуму-

ляторной батареи. Ниже рассмотрено зарядное устройство аккумуля-

торной батареи, в основе которой лежит, непосредственный понижа-

ющий преобразователь (рис. 1). Одним из самых объемных и тяжелых 

mailto:i.cvintarnyi@yandex.ru
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элементов понижающего преобразователя является дроссель. Его со-

ставные компоненты – сердечник (магнитопровод) и провод обмотки. 

Оптимальным способом уменьшения массогабаритных показателей 

дросселя является выбор наиболее подходящего материала магнито-

провода. Материалы выбираются из реально применяемой отече-

ственной электронно-компонентной базы.  
 

 
Рис. 1. Схема понижающего преобразователя 

 

Конфигурация сердечника может иметь разную форму (рис. 2). 

Наиболее часто применяют кольцевой тип предпочтительно для 

устройств низкой и средней мощности [1].  
 

     
а                               б                                           в 

Рис. 2. Типы сердечников: кольцевые (а), продольные (б), разборные (в) 

 

При выборе обмотки сердечника необходимо учитывать пара-

метры материала: магнитную проницаемость, коэрцитивную силу, 

индуктивность насыщения, удельное сопротивление. Распространён-

ные отечественные марки магнитопровода: ферриты, пермаллои, 

электротехническая сталь [2]. Приведем сравнительную характери-

стику параметров материалов (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1  

 Сравнительные характеристики магнитопровода 

Тип магнито-

провода 
Марка 

Магнитная 

 проницаемость Hc, А/м Bs, Тл ρ, мкОм p, Вт/кг 

μmin, мГн/м μmax, мГн/м 

Пермаллой 79НМ 25 150 2,4 0,75 0,55 1,28 

Ферриты 50ВЧ2 45 170 360 0,3 100 - 

Электротехни- 

ческая сталь 
3 421 600 16 000 44 1,52                                                                           0,52 0,5 
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Сталь электротехническая сернистая марки 3411 – холодноката-

ная анизотропная лента. Химический состав: железо Fe 97,2%; крем-

ний 2,8%. Толщина ленты магнитопровода 0,2 мм. 

Важнейшим показателем дросселя является  м ок расчетное
S S . 

Рассчитывается по формуле [2. C. 79]: 

 

1

1
макс

м ок расчетное
ф ок

2 y

j s

W
S S

k k k B

 
   

 
 

, 

где Wмакс – максимальная энергия накопления дросселя: 
2 2mW LI , 

L – индуктивность, 628 10L   Гн; Im – максимальный ток дросселя, 

равный 

m н 2I I I  , 

Iн – действующее значение тока, Iн = 5 A; ΔI – размах тока дросселя, 

А; Bs – рабочая индукция материала, Тл ; kф – показатель формы,  

kф = 1; koк – коэффициент заполнения окна проводом первичной  

обмотки, koк = 0,26;  j – коэффициент перегрева при 50 °CT  ,  

kj = 590 А/см2; y – коэффициент конфигурации сердечника, y = 0,12. 

Из формулы видно, что параметр м окS S  обратно зависит от ин-

дукции насыщения sB . Чем выше индукция насыщения, тем ниже 

показатель. Полученные значения представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2    

Рассчитанные параметры относительно типа магнитопровода  

Тип магнитопровода  м ок расчетное
S S , см4 

Пермаллой 0,259 

Ферриты 0,091 

Электротехническая сталь 0,041 
 

 

Подберем сердечник, соответствующий параметру м окS S  для 

электротехнической стали марки 3421. При определении типоразмера 

сердечника должно выполняться условие 

   м ок м оквыбранный расчетное
S S S S   . 

Из ряда отечественных сердечников [3] выбираем ОЛ 8/12-6.5, 

габариты приведены в табл. 3. 
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Т а б л и ц а  3  

 Габаритные показатели выбранного сердечника 

Геометрические размеры  

сердечника ОЛ 8/12-6.5 
Sок, см2 Sм, см2  м ок выбранный

S ×S , см4 

Dвнеш. мм dвнут, мм h, мм 
0,503 0,091 0,046 

12 8 6,5 
 
 

Типоразмер магнитопровода  м ок выбранный
S S определяется по 

формуле 

 м ок м оквыбранный
S S S S   , 

где Sок – площадь окна сердечника, равная 
2
внут

ок
4

d
S =


; 

Sм – площадь поперечного сечения сердечника, равная 

 внеш внут
м з

2

D d
S = h k


  . 

Сердечник отечественного производства – ОЛ16/25-6,5 – соот-

ветствует    м ок м оквыбранный расчетное
S S S S    условию: 0,046>0,041 

(значения в табл. 2, 3). Сердечник будет обладать зазором длиной  

1 мм. Зазор позволит увеличить протекающий ток в сердечнике,  

при этом магнитная проницаемость уменьшается без изменения 

напряжения.  

Определим значение магнитной проницаемости, которым должен 

обладать дроссель. Рассчитывается по формуле [2. C. 76] 

cp

0 ф ок oк

s

j

B l

k k k S j


 

     
, 

μ0 – абсолютная магнитная проницаемость, 7
0 4 10   Гн/м; где 

j – плотность тока в обмотках дросселя при постоянном перегреве, 

равная 

м ок( )jj k S S   ; 

lср – средняя длина магнитной силовой линии, равная [2. C. 69] 

внеш внут
cp δ

2

D d
l

 
    

 
, 

δ – длина зазора кольцевого сердечника, δ = 0,01 мм. 

Расчетная магнитная проницаемость μ = 51 Гн/м. 
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Определившись с формой и материалом сердечника, необходимо 

вычислить число витков дросселя. Рассчитывается по формуле  

[2. C. 82] 

2
ср 0 м( 10 ) / ( )w L l S     . 

Расчетное число витков обмотки w = 40. 

Наименьшим показателем типоразмера м окS S  обладает элек-

тротехническая сталь, параметры материала превосходят пермаллой и 

ферриты в 2 и в 6 раз соответственно. При этом дроссель способен 

накапливать необходимое количество энергии.  

Конфигурация: кольцевой сердечник из электротехнической ста-

ли марки 3411, и количеством витков обмотки, равным 40, позволит 

снизить массогабаритные показатели зарядного устройства в сравне-

нии с другими материалами магнитопровода. 
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Проектируется преобразователь электрической энергии – заряд-

ное устройство для АКБ 6СТ-55А асимметричным током. Один из 

подходов к созданию такого устройства – использование преобразова-

теля с разделительным конденсатором и непрерывным входным то-

ком топологии SEPIC [1]. Обоснованием выбора такого преобразова-
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теля может служить необходимость устранения негативного фактора 

сульфатации рабочих пластин. Это делается при помощи многократ-

ного заряда, при котором время разряда короче [2]. Схема SEPIC не 

является единственным возможным решением, и реализацией заряд-

ного устройства для данной АКБ мог бы послужить обратноходовой 

или повышающий преобразователь [3]. Прежде всего, топология 

SEPIC имеет ряд преимуществ перед обратноходовыми преобразова-

телями: низкий уровень импульсных помех благодаря меньшему раз-

маху и длительности переходных процессов; отсутствует необходи-

мость в расчете и изготовлении трансформатора. Бестрансформатор-

ная схема легче, меньше и дешевле. Также, когда мы используем то-

пологию SEPIC, это устраняет необходимость аккумулирования по-

стоянной составляющей при отключении нагрузки.  Таким образом, 

было решено использовать преобразователь топологии SEPIC в связи 

его очевидными преимуществами.  

На схеме зарядного устройства, изображенной на рис. 1, показан 

датчик тока, который используется для защиты от перегрузок. Преоб-

разователь SEPIC питается от входного мостового выпрямителя, а на 

выходе подключается нагрузка – аккумуляторная батарея. Для регу-

лирования выходного напряжения используется непосредственный 

преобразователь постоянного напряжения (НПН), включающий в себя 

транзистор, работающий в ключевом режиме. Дроссели L1, L2 и кон-

денсаторы C2, C3 являются промежуточными накопителями энергии, 

позволяющими получать выходное напряжение как ниже, так и выше 

входного. Индуктивность дросселя L1 обеспечивает непрерывность 

потребляемого тока. Для разряда аккумулятора используется нагру-

зочный резистор R2, который по необходимости подключается откры-

тием транзистора VT2. Управляющие импульсы формируются систе-

мой управления.  

 
Рис. 1. Схема структурная зарядного устройства  



 280 

Для данной схемы (рис. 2) были рассчитаны следующие парамет-

ры [4]: частота ШИМ 100 кГц, длительность импульсов управления 

силовым транзистором  (при неизменном входном напряжении 

сети). Индуктивности (обеспечивающие коэффициент пульсаций тока 

kп = 2%) L1 и L2, равные по 50 мкГн; сопротивление резистора в цепи 

затвора и токоограничивающих резисторов R1 = 17 Ом  и R3, сопро-

тивление нагрузочного резистора R2 = 25 Ом. Емкости входного, вы-

ходного и разделительного конденсаторов С1 = 248 мкФ, С2 = 990 мкФ, 

С3 = 1170 мкФ. 

 

 
Рис. 2. Модель в среде MATLAB силовой цепи зарядного устройства  

на базе преобразователя SEPIC 

 

В режиме заряда аккумуляторной батареи она выступает в виде 

нагрузки для преобразователя SEPIC, поэтому на рис. 2 аккумулятор-

ная батарея заменена резистором. Транзистор VT2 включается одно-

кратно для разряда аккумулятора на резисторе R2 по команде системы 

управления для выравнивания напряжения АКБ. 

Асимметричный заряд реализуется посредством изменения дли-

тельности открытого состояния транзистора VT1 при переменной 

длительности импульсов , при этом ток заряда имеет вид, представ-

ленный на рис. 3, а.  

Алгоритм управления, реализующий эту технологию, закладыва-

ется в микроконтроллер системы управления.  

На рис. 3, б, в представлены диаграммы тока дросселя L2 и 

напряжения на АКБ в переходном и установившемся режимах. 

Для аккумулятора АКБ 6СТ-55А номинальный ток заряда по тех-

нической документации из расчета времени работы 10 ч составляет 

5,5 А. Тогда ток дросселя в асимметричной форме имеет вид, приве-

денный на рис. 3, а. Полученный результат моделирования 5,51 А со-

ответствует расчетным значениям установившегося режима работы. 
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а 

 
б 

 
в  

Рис. 3. Ток заряда (а), ток дросселя L2 (б) и напряжение на нагрузке (в) 
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новное питание энергопреобразующей аппаратуры, либо переклю-

чать ее на резервное питание в случае, когда заряд аккумулятора 

основного источника опускается до критически низкого безопасно-

го уровня.   
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Устройство запуска предназначено для систем электропитания, 

которые в своем составе имеют два источника питания: генератор 

(первичный источник в виде гидро-, тепло-, ветрогенератора, солнеч-

ной панели) и накопитель (аккумулятор), вторичный источник пита-

ния – ВИП, а также энергопреобразующую аппаратуру, обеспечива-

ющую согласованную работу перечисленных элементов. Для того 

чтобы не допускать глубокого разряда аккумулятора (ниже безопас-

ного уровня), энергопреобразующая аппаратура отключается, когда на 

первичном источнике отсутствует энергия. Устройство запуска позво-

ляет осуществить повторный запуск системы электропитания от пер-

вичного источника в случае появления на нем энергии. Аппаратура 

также защищает систему от подачи питания на выход до поступления 

разрешающей работу команды, например при транспортировке 
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устройства. На рис. 1 представлена схема устройства запуска резерв-

ного питания. 

Устройство запуска состоит из трех частей: компенсационного 

стабилизатора на MOSFET-транзисторе VT1; линейного стабилизато-

ра на микросхеме DA1; а также переключательного элемента, собран-

ного на реле KV1 и ключе SA1, который до прихода разрешающей 

команды находится в разомкнутом (правом по рисунку) положении. 

 

 
Рис. 1. Схема устройства запуска резервного питания 

 

При штатном режиме работы ключ SA1 находится в положении, 

как показано на рис. 1. Питание нагрузки осуществляется от вторич-

ного источника ВИП через диод VD3. В случае если напряжение вто-

ричного источника опустится до критического уровня, питание 

нагрузки перейдет на резервную линию от первичного источника (ге-

нератора G) [1] через диод VD2. Как только напряжение ВИП восста-

новится до максимального значения, система автоматически перейдет 

на основную линию питания. Ключ SA1 имитирует радиокоманду 

«включение устройства». 

На вход компенсационного стабилизатора [2] подается входное 

напряжение в диапазоне 30–45 В, а на выходе стабилизируется 28 В. В 

качестве опорного напряжения используется стабилитрон VD1. Вы-

ходное напряжение стабилизации зависит от транзистора VT1. Сте-

пень открытия транзистора VT1 задается сопротивлением R1. 

На вход линейного стабилизатора [3] подается 28 В, а на выходе 

стабилизируется 12 В. Выходное напряжение задается резистивным 

делителем на сопротивлениях R5 и R6. Конденсаторы С2 и С3 служат 
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для сглаживания пульсаций, которые могут образоваться на входе 

схемы.  

В среде LTSpice проведено моделирование работоспособности 

схемы, а именно исследована зависимость выходного напряжения 

схемы от величины сопротивления R1. Имитационная модель устрой-

ства представлена на рис. 2, зависимость – на рис. 3.  

Из результатов моделирования установлено, что схема выдает 

требуемое выходное напряжение при сопротивлении резистора R1 не 

более 20 кОм. 

 
Рис. 2. Имитационная модель устройства запуска 

 

 
Рис. 3. Зависимость выходного напряжения от сопротивления R1 

 

Для проверки работоспособности схемы проведено эксперимен-

тальное исследование влияния сопротивления R1 на выходное напря-

жение компенсационного стабилизатора. Также рассчитан КПД схемы 

для каждого сопротивления R1. Данные зависимости представлены на 

рис. 4 и  5 соответственно. 

По результатам эксперимента установлено, что наиболее подхо-

дящее сопротивление R1 составляет 560 Ом. На таком сопротивлении 
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выделяется значительное количество тепла, для этого необходимо 

использовать резистор с рассеиваемой мощностью не менее 1 Вт. 

Таким образом, результаты эксперимента подтвердили работо-

способность устройства запуска в заданном диапазоне входного 

напряжения. В случае отсутствия энергии на первичном источнике 

энергопреобразующая аппаратура отключается. Из-за наличия линей-

ного стабилизатора схема имеет относительно невысокий КПД, но так 

как устройство работает кратковременно, потери энергии можно счи-

тать несущественными. С учетом тепловыделения схемы все элемен-

ты выбраны с запасом, чтобы избежать перегрева.  
 

 
Рис. 4. Зависимость напряжения компенсационного  

стабилизатора от сопротивления R1  
 

 
Рис. 5. Зависимость КПД схемы от сопротивления R1  
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24.02.2024). 
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Рассматривается принцип работы системы автоматической под-

стройки частоты путем регулирования фазы напряжения управля-

ющего генератора так, что она становится равной частоте задающе-

го генератора. 
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тор, фазовая автоподстройка частоты.  

 

Индукционный нагрев – способ нагрева материалов бесконтакт-

ным методом при помощи токов высокой частоты, индуцируемых 

изменяющимся по гармоническому закону магнитным полем.  

Развитие установок индукционного нагрева на современном эта-

пе связано с активным созданием новых схем управления и деталей 

оборудования, способных повысить эффективность процесса нагрева 

и улучшить эксплуатационные характеристики установок. Основным 

функциональным узлом установок индукционного нагрева (УИН) яв-

ляются резонансный инвертор тока или напряжения, а также система 

управления. Применение резонансных инверторов повышает эффек-

тивность воздействия на материал токов высокой частоты. Для обес-

печения автоматической подстройки частоты (АПЧ) необходимо со-

гласовать частоту переключения транзисторов инвертора с частотой 

колебательного контура нагрузки. Этого можно добиться благодаря 

реализации нулевого фазового сдвига между током и напряжением. 

Повышение скорости и качества нагрева достигается при исполь-

зовании индукционного нагрева на резонансе. Ввиду изменяющихся 

параметров LC-контура рабочая частота инвертора должна быть 

большей резонансной частоты (рис. 1). 

Функциональная схема ФАПЧ приведена на рис. 2. 

Система управления использует информацию о фазе и частоте 

колебаний в LC-контуре для генерации управляющих импульсов 

транзисторов инвертора, который в установившемся режиме обеспе-

чивает возбуждение колебаний в такт собственной частоты LC-

контура. При пуске частота управляющих импульсов инвертора зада-

ется выше резонансной частоты, например, в два раза, а затем снижа-

ется и уже при достижении тока в колебательном контуре (0,1–0,15) 

от максимального тока колебательного контура система управления 
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переходит в режим обеспечения работы инвертора в резонансном  

режиме. 

 
Рис. 1. АЧХ последовательного резонансного контура 
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Рис. 2. Функциональная схема ФАПЧ 

 

Система ФАПЧ постоянно согласовывает частоту работы сило-

вых транзисторов инвертора с частотой нагрузочного контура. Мик-

росхема К564ГГ1 используется для реализации ФАПЧ. В состав мик-

росхемы фазовой автоподстройки частоты входят: генератор, управ-

ляемый напряжением (ГУН), фазовый компаратор, фильтр низкой 

частоты, представляющий собой интегрирующую цепь (рис. 2). Глав-

ный узел – ГУН, который вырабатывает однополярные импульсы ам-

плитудой, близкой к напряжению питания. Выходное напряжение 

ГУН подается на один вход фазового компаратора ФК, а на второй его 

вход поступают внешние сигналы. 

Импульсы с выхода ГУН и сигналы сравниваются фазовым ком-

паратором, который преобразует разницу в импульсы, используя ло-
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гический элемент «исключающее ИЛИ». Входные импульсы сглажи-

ваются интегрирующей цепью, чтобы сформировать напряжение рас-

согласования. Это напряжение управляет частотой генератора, пока 

частоты входного сигнала и генератора не сравняются. 

На рис. 3 представлена схема подключения микросхемы К564ГГ1.  

FK

GI

SI

U

E

GND

FI

FK1

FK2

IP

GO

+Vcc

C

C

R1

R2

DEV

DA1

3
9

1
2

13
10
4

16

11
12

14
15
5
8

6
7

+5 В

R4

C2

R2

R3

R1 C1

ДТ

ШИМИ

 
Рис. 3. Схема подключения микросхемы К564ГГ1 

 

Практическое применение фазовой автоподстройки частоты в 

установках индукционного нагрева позволяет регулировать частоту 

генератора в широком диапазоне значений. Это особенно важно при 

нагреве объектов разных размеров и материалов, так как оптимальная 

частота может значительно различаться. 
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Приводятся результаты исследования разработанного драйвера с 

функцией защиты силовых транзисторов, что позволяет значитель-

но сократить время разработки преобразователей и повысить 

надежность изделия. 
Ключевые слова: драйвер, управление MOSFET-транзисторами, 

супервизор.  

 

В мире электроники важную роль выполняют устройства преоб-

разования энергии переменного и постоянного тока. В большинстве 

случаев энергию передают от источника к потребителю с помощью 

переменного тока. Потребитель после получения энергии преобразо-

вывает ее для питания различного оборудования. Для преобразования 

энергии используют DC/DC-, АС/DC-, DC/AC- или AC/AC-преобразо-

ватели. DC расшифровывается как постоянный ток (англ. direct 

current), а AC – как переменный ток (англ.: alternating current).  

Для согласования уровня сигналов управления с необходимым 

уровнем напряжения управления MOSFET-транзисторами во всех 

этих устройствах используется драйвер [1]. 

При разработке конкретного преобразователя, помимо установки 

микросхемы драйвера, необходимо разработать устройства, выполня-

ющие функции драйвера и защиты транзистора. Это позволяет значи-

тельно сократить время разработки преобразователей и повысить 

надежность изделия. 

Драйверы представляют собой интегральные или гибридные 

микросхемы. Кроме того, при необходимости драйвер обеспечивает 

гальваническую развязку цепи управления от затвора транзистора.  

Для передачи управляющих импульсов от контроллера к драйве-

рам требуется усиливать сигналы и обеспечивать помехоустойчивость 

цепей управления, что осуществляется с помощью усилителя мощно-

сти При этом драйвер должен обеспечивать ряд функций: 

• гальванически развязать вход и выход; 

• использовать инвертированный входной сигнал с высоким по-

роговым напряжением; 



 290 

• обеспечить защиту от отключения  питания  логических  эле-

ментов. 

Функциональная схема разработанного драйвера приведена на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Схема драйвера 

 

Обозначения: VD1, VD2 – диоды; DD1 – преобразователь уровня; 

DA1 – супервизор; DA2 – драйвер; DA3 – DC/DC-преобразователь. 

Схема работает следующим образом. На вход элемента DD1 по-

ступают логические сигналы +Упр.INA и +Упр.INB, которые соответ-

ствуют таблице управления УМ (таблица). Данные логические сигна-

лы меняют свой уровень, например, из логической «1» на логический 

«0» и наоборот. Описанная процедура реализована для помехоустой-

чивости устройства. С выхода DD1 логические сигналы поступают на 

входы драйвера DA2 (IN+, IN–), осуществляющего управление сило-

вым транзистором [2]. 
 

Логические сигналы управления драйвера 

Упр. INA Упр. INB INA INB OUT 

1 0 0 1 0 

0 0 1 1 0 

1 1 0 0 0 

0 1 1 0 1 

 

Питание вторичных цепей DA2 осуществляет двуполярный галь-

ванически развязанный преобразователь DA3 с малой проходной па-

разитной емкостью (+20/–5 В). Первичные цепи драйвера DA2 запи-

таны от постоянного источника питания напряжением +5 В. 
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Силовой транзистор открыт при подаче на вход +Упр.INA инвер-

тора DD1 сигнала низкого уровня, в это же время на входе +Упр.INB 

должен быть сигнал высокого уровня. 

Входы Упр.INB предусмотрены для внешней блокировки клю-

чей. Это позволяет предотвратить открытие транзисторов в стойке. 

Для предотвращения ложного открытия MOSFET из-за снижения 

или пропадания питания собственных нужд был добавлен супервизор 

DA1. Диоды VD1 и VD2 позволяют обеспечить питание DA1 в 

начальный момент времени. 

При снижении уровня питания собственных нужд +15 В ниже  

+7 В, когда выходные ключи инвертора DD1 заперты, поданные одно-

временно логические 1 или 0 на входы INA и INB драйвера в соответ-

ствии с таблицей, сигналы управления приводят к запиранию силово-

го транзистора. Это важно для режима нештатного выключения им-

пульсного преобразователя. 

На рис. 2 показано выходное напряжение драйвера при частоте 

50 кГц. Из рисунка следует, что время спада и нарастания фронта для 

драйвера 1 составляет менее 500 нс, а для драйвера 2 – более 500 нс. 

Это иллюстрирует достаточное быстродействие разрабатываемого 

драйвера. Таким образом, использование драйвера обеспечивает по-

вышение КПД преобразователя за счет быстродействия при переклю-

чении транзисторного ключа. 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма напряжения на выходе драйверов:  

1 – разрабатываемый драйвер, 2 – драйвер на микросхеме Si8261BCC-C-IP 

 

Дополнительное преимущество обеспечивается уровнем напря-

жения выхода, которое составляет –5 В. Это позволяет быстрее разря-

дить затворный конденсатор, тем самым быстрее перевести MOSFET 

в закрытое состояние. 

1 

2 
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Таким образом, в ходе разработки расширены функциональные 

способности устройства управления, в частности: 

1) в разработанном драйвере предусмотрена защита от просадки 

напряжения питания; 

2) уровни входных сигналов управления обеспечиваются высо-

ким порогом напряжения, что улучшает помехозащищенность 

устройства; 

3) время нарастания и спада импульсов уменьшается примерно на 

20% за счет выбранного уровня напряжения элемента DA3 –5 В и тем 

самым обеспечивается лучшее быстродействие. 
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В индукционном нагреве необходимо формирование некоторого 

коэффициента передачи тока KI, который позволит увеличить ток ин-

дуктора. Для этой цели часто применяется T-образный резонансный 

LCL-преобразователь [1–5]. Целью работы является анализ характери-

стик такого преобразователя в режиме стабилизации тока индуктора в 

процессе нагрева при изменении активной составляющей импеданса. 

Необходимый коэффициент передачи тока достигается путем парал-

лельной компенсации, т.е. параллельным соединением конденсатора. 

Использование инвертора напряжения требует включения входного 

дросселя и приводит к формированию T-образного резонансного  

mailto:2alexey900@gmail.com
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LCL-преобразователя. Для проведения анализа построена имитацион-

ная модель LCL-преобразователя в среде MatLab Simulink и представ-

лена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема LCL-преобразователя в среде MatLab Simulink 

 

Ток инвертора при разном сопротивлении индуктора Rn (от 10 до 

90 мОм) в режиме стабилизации тока индуктора 3,3 кА частотным 

регулированием показан на ри. 2.  

В резонансном LCL-преобразователе частотное регулирование 

позволяет стабилизировать ток индуктора, однако при низких 

добротностях контура изменение частоты приводит к значительному 

увеличению тока инвертора, что завышает его габаритную мощность.  
 

 
а) Rн =50 мОм,   fрез = 9,6 кГц 

Рис. 2 (начало) 
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б) Rн = 10 мОм,   fрез = 9,2 кГц 

Рис. 2 (окончание). Токи Iинв и Iн (пунктирная линия)  

с частотным регулированием 

 

Полученные данные представлены в таблице. 
 

Характеристики при изменении сопротивления индуктора Rн  

с частотным регулированием 

 
Сопротивление индуктора Rн, мОм 

90 50 10 

Сдвиг фаз между током индуктора 

Iн и инвертора Iнив φ, о 
60 29 23 

Амплитуда тока инвертора Iнив, кА 1,5 0,834 0,348 

Добротность контура Q 3,3 6 30 
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Предприятия, эксплуатирующие большой парк машинного обо-

рудования, заинтересованы в сокращении ремонтного фонда путем 

прогнозирования и планомерного вывода в ремонт отдельных единиц 

оборудования. Для решения этого вопроса целесообразно интегриро-

вать имеющиеся на предприятиях системы технического обслужива-

ния с системами стационарного вибромониторинга для учета факти-

ческого состояния оборудования. Чтобы построить такую систему 

мониторинга, необходимо установить датчики вибрации на каждую 

единицу оборудования. Имеющиеся сегодня системы уже предостав-

ляют такую возможность, однако все они имеют ряд существенных 

недостатков. К ним можно отнести сложность в проектировании, 

настройке и установке, большую материалоемкость исполнения, зна-

чительные эксплуатационные затраты, а самое главное – высокую 

стоимость самих этих систем.  

Исходя из проведенных исследований, именно ввиду высокой 

стоимости такие системы пока ещё не получили широкого распро-

странения. Понимая, какими затратами предприятию обернется уста-

новка стационарной системы вибромониторинга на все оборудование, 

персонал, принимающий решение в вопросах ремонта и обслужива-

ния, предпочитает просто заменить на эти деньги часть эксплуатиру-

емого оборудования на новое. Следовательно, массовость и доступная 

цена – основные требования, предъявляемые сегодня к таким систе-

мам. Также не менее важным является удобство пользования и совме-

стимость с уже имеющимися средствами контроля и учета, такими как 

расход, давление, температура продукта. Рассуждая на перспективу, 

необходимо сказать и об интеграции таких систем в «промышленный 

интернет вещей» для удобного управления, построения цифровых 
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моделей и прогнозирования состояния с использованием возможно-

стей искусственного интеллекта. 

В настоящее время для создания современной системы стацио-

нарного вибромониторинга на базе кафедры «Технологии металлов в 

нефтегазовом машиностроении» УГНТУ ведутся следующие работы: 

1. Собираются и анализируются статистические данные по видам 

и причинам отказов машинного оборудования на производственных 

предприятиях. 

2. Изучаются современные методы и средства построения систем 

мониторинга. 

3. Ведется разработка беспроводного датчика вибрации, способ-

ного автономно и с минимальным энергопотреблением передавать 

данные вибрации машинного оборудования. 

4. Ведется создание и настройка программного обеспечения на 

базе облачных сервисов одного из крупнейших российских операто-

ров мобильной связи. 

Подбор физико-механических характеристик датчиков вибрации 

осуществлялся с целью выбрать наиболее оптимальное решение с 

точки зрения цена/качество, а также наиболее надежную и простую 

схему построения конечной действующей модели продукта. 

В ходе рассмотрения возможных вариантов было приобретено и 

протестировано около 20 всевозможных датчиков вибрации. Некото-

рые примеры этих датчиков приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Датчики вибрации 

 

Были рассмотрены и варианты датчиков вибрации классической 

компоновки, приведенной на рис. 2. 
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При проведении стендовых испытаний на лабораторной установ-

ке выяснилось, что наиболее подходящими из протестированных яв-

ляются пружинные образцы. 

Датчики на основе пружины наиболее стабильны по характери-

стикам, просты и надежны. Не требуют какой-либо начальной настрой-

ки, калибровки. Образцы, состоящие из стержня, окруженного пру-

жиной (рис. 3), подходят для такой системы больше всего еще и по-

тому, что при помощи изменения жесткости пружины можно полу-

чить разные характеристики для различных типов и мощностей обору-

дования, а также различных предельно допустимых уровней вибрации. 

                           
Рис. 2. Классическая схема  

датчика вибрации 

Рис. 3. Внутреннее устройство  

датчика с пружиной 
 

При выборе способа и протокола беспроводной передачи данных 

учитывались следующие основные параметры: 

1. Ограниченное количество передаваемых данных.  

2. Максимально возможная автономная работа (питание от встро-

енного элемента питания) датчика при минимально-возможном энер-

гопотреблении. 

3. Возможная дальность работы на удалении 100–3 000 м от при-

емного устройства.  

4. Канал передачи данных, датчики и приемные устройства 

должны быть помехоустойчивы и пожаробезопасны.  

5. Создаваемая система интегрируется в «промышленный интер-

нет вещей».  

Наиболее подходящими для этих целей на сегодня являются сети 

LPWAN. 

Следует отметить большую перспективу исследований в области 

контроля технического состояния машинного оборудования в ключе 

снижения эксплуатационных затрат и создания цифровых моделей 

предприятий для прогнозирования развития событий при помощи 

искусственного интеллекта. 
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В состав любого космического аппарата входит система электро-

питания, структуру которой мы подробно рассмотрели в предыдущих 

статьях [1, 2]. В данной статье будут представлены результаты реали-

зации экспериментального макета силового модуля.  

Для создания печатной платы была выбрана программа Altium 

Designer. Altium Designer – это система автоматизированного проек-

тирования (САПР), созданная Altium LLC, которая представляет со-

бой программную платформу профессионального уровня для проек-

тирования печатных плат и электронных изделий от этапа создания 

схемы электрической принципиальной до трассировки и 3D-модели 

готового прибора. 

На рис. 1 представлены печатная плата разрабатываемого устрой-

ства и экспериментальный макет силовой части модуля системы элек-

троснабжения на основе повышающего преобразователя напряжения.  

 

    
     а                                                                       б 

Рис. 1. Печатная плата силовой части модуля системы электроснабжения (а)  

и экспериментальный макет (б) 

 

На рис. 2 даны экспериментальные зависимости передаточной и 

регулировочной характеристики. Проведено исследование работы 

устройства.  

         
 а                                                   б 

Рис. 2. Передаточная характеристика при Кз = 0,1 (а)  

и регулировочная при Uвх = 35 В (б) 
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На рис. 3 приведена схема электрическая принципиальная сило-

вой части разрабатываемого модуля.  
 

 
Рис. 3. Схема электрическая принципиальная силовой части модуля 

 системы электроснабжения 
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На рис. 4 даны сканы осциллограмм, полученные на выходе. 

 

   
а                                                             б 

Рис. 4. Осциллограммы напряжений на истоке VT1 (верхняя)  

и на выходе 1 DD7 (нижняя) при Kз = 0,1 (а) и Kз = 0,5 (б)    

 

В результате проделанной работе было проведено эксперимен-

тальное исследование силового модуля, а также верифицирована его 

имитационная модель путем сравнения экспериментальных данных, 

полученных ранее при имитационном моделировании, с данными 

практического эксперимента. В дальнейшем планируется продолжить 

создание цифровой системы управления, обеспечивающей улучшен-

ные параметры и имеющие меньшие массогабаритные характеристики. 
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Электронно-лучевые источники с плазменным эмиттером – это 

устройства, в которых электроны извлекаются из плазмы и ускоряют-

ся электрическим полем [1–3]. Они используются для обеспечения 

теплового воздействия на поверхность изделий, которое влечет за со-

бой модификацию свойств поверхности. Параметры потока электрон-

ного пучка зависят от характеристик эмиссионной плазмы. Для фор-

мирования высококонцентрированных потоков электронов требуется 

плазма высокой плотности, которую удается достичь с помощью 

эмиттеров на основе дугового разряда.  

Данная работа является продолжением исследований [4], посвя-

щенных созданию генератора коротких импульсов высокой мощности 

для питания дуги в электронно-лучевом источнике с плазменным 

эмиттером. Амплитуда импульсов тока на выходе генератора должна 

достигать несколько кА при длительности 5–10 мкс. На данной стадии 

реализован макет генератора импульсов. В данной работе рассматри-

ваются его структурная схема и принцип действия.  

На рис. 1 представлена структурная схема генератора импульсов. 

Он включает в себя канал зарядки накопительных конденсаторов 

(элементы 2–6), канал инициирования дугового разряда (элементы 7–

10) и систему управления 1. При этом структурную схему генератора 

можно разделить на две части: входная часть, подключаемая к сети, и 

выходная часть, обладающая высоковольтной изоляцией. Высоко-
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вольтная изоляция выходной части генератора необходима для рабо-

ты плазменного эмиттера под высоким ускоряющим напряжением. 

 
Рис. 1. Структурная схема генератора коротких импульсов высокой мощности 

для питания дуги в плазменном эмиттере электронно-лучевого источника 

 

Переменное сетевое напряжение поступает на неуправляемый 

выпрямитель 2 в канале зарядки накопительных конденсаторов. Вы-

прямленное напряжение поступает на вход инвертора 3, который пре-

образует его в переменное напряжение с частотой 30 кГц.  Далее сле-

дует разделительный повышающий трансформатор 4, обеспечиваю-

щий высоковольтную изоляцию до 30 кВ. Переменное напряжение с 

выхода трансформатора 4 поступает на вход выпрямителя 5, через 

который производится зарядка накопительных конденсаторов 6 до 

необходимого напряжения. Уровень напряжения накопительных кон-

денсаторов контролируется с помощью датчиков системой управле-

ния 1, которая формирует управляющие импульсы для инвертора 3. 

Отрицательный полюс накопительного конденсатора подключается к 

катоду разрядной системы, а положительный соединяется с анодом 1. 

Амплитуда импульсов дуги регулируется путем изменения напряже-

ния накопительных конденсаторов.  

На входе канала инициирования дугового разряда располагается 

управляемый выпрямитель 7, который регулирует выходное напряже-

ние. Далее следует формирователь импульсов 8. Импульсы с форми-

рователя поступают на вход повышающего разделительного транс-

форматора 9, после чего следует умножитель напряжения 10. Умно-

житель напряжения увеличивает амплитуду импульсов до 10 кВ. От-

рицательный выход умножителя 10 подключается к катоду разрядной 

системы, положительный выход подключается к аноду 2, используе-

мого для инициирования дугового разряда. Инициирование дуги в 
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основном канале происходит после формирования высоковольтного 

импульса между электродами катод–анод 2. В результате формирова-

ния высоковольтного импульса на катоде образуется катодное пятно, 

происходит испарение материала и возрастает проводимость проме-

жутка катод–анод 1. На рис. 2 представлены фотографии изготовленно-

го генератора импульсов для питания импульсного дугового разряда.   

 

     
Рис. 2. Внешний вид генератора коротких импульсов высокой мощности  

для питания дугового разряда 

 

Заключение. В работе представлено описание устройства и 

принципа действия изготовленного макета генератора коротких им-

пульсов высокой мощности. В схеме используется канал инициирова-

ния дуги, обеспечивающий формирование импульсов напряжения до 

10 кВ. Для формирования коротких импульсов высокой мощности 

используются накопительные конденсаторы. Амплитуда импульсов 

тока регулируется путем изменения зарядного напряжения.   
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Представлены численный расчет и анализ системы, представляющей 

собой два индуктивно связанных контура на основе двух планар-

ных катушек, реализованных в программе COMSOL Multiphysics. 

Ключевые слова: взаимная индуктивность, беспроводная передача 

энергии, коэффициент связи, взаимная индуктивность. 

 

Системы беспроводной передачи энергии, базированные на явле-

нии электромагнитной индукции, обрели наибольшее распростране-

ние при конструировании катушек в виде планарных обмоток, так как 

они имеют малые габариты. При проектировании данных конструк-

ций важно точно рассчитать индуктивность, активное сопротивление, 

коэффициент связи между катушками. Определение этих параметров 

необходимо для построения классической Т-образной эквивалентной 

схемы связанных катушек, на основе которой можно проводить ими-

тационное моделирование. 

Два контура являются связанными, когда первичный и вторич-

ный контуры обладают общим магнитным потоком, который создает 

напряжение на вторичном контуре за счет взаимной индуктивности. 

Степень взаимного воздействия контуров характеризуется коэффици-

ентом индуктивной связи. Коэффициент связи зависит от расстояния 

между катушками, соотношения их диаметров, расположения, формы. 

Параметры можно определить путем измерения индуктивности пер-

вичной катушки в двух случаях: с разомкнутым и замкнутым вторич-

ным контуром. 

Для оценки магнитной связи разработана модель на основе двух 

медных планарных катушек спиральной формы, расположенных со-

осно и окруженных воздушной областью. Исследуемая модель имеет 

параметры: количество витков W = 4 витка; расстояние между витка-

ми h = 5 мм, толщина провода d = 5 мм; внешний радиус r = 6 см.  

Получены результаты расчета импеданса одной катушки: индук-

тивность L = 1,5 мкГн, активное сопротивление R = 37 мОм. При 

включении в электрическую цепь первичной катушки источника пе-

ременного напряжения V1 = 10 В с частотой f = 500 кГц при разных 

нагрузках R1 получены результаты распределения магнитного поля. 

mailto:hvor.na22@gmail.com
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        а                                                                     б 

Рис. 1. Геометрия двух планарных катушек (а),  

система индуктивно связанных контуров (б) 

 

     
  а                                                        б 

Рис. 2. Распределение магнитного поля, полученное в программе COMSOL 

при l = 30 мм: R1 = 10 мОм (а);   R1 = 10 МОм (б) 

 

Как видно из рисунка, распределение магнитного поля обладает 

симметрией относительно центра катушек и зависит от нагрузки вто-

ричного контура. При этом большая часть силовых линий первичного 

контура замыкается, не охватывая вторичный, образуя поток рассея-

ния. Для численной оценки проведено моделирование системы на 
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основе двух связанных контуров и получена зависимость параметров 

катушек от расстояния между ними. 

 

 
Рис. 3. Зависимость параметров катушек индуктивности от расстояния  

между катушками при различных состояниях электрической цепи 

 

По мере удаления контуров друг от друга основной поток маг-

нитного поля рассеивается и не охватывает силовыми линиями вто-

ричный контур. Закорачивание контура (R = 10 мОм) приводит к 

уменьшению индуктивности первичной катушки за счет наведения 

тока на вторичный контур. При минимальном расстоянии между ка-

тушками передача напряжения на вторичный контур  60%. 
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