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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. 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ГЕНЕРАЛЬНЫЕ СПОНСОРЫ 
 

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 
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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-



 20 

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 
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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 2 

ЭЛЕКТРОНИКА  

И ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 

 

 

 

 

ПОДСЕКЦИЯ 2.5 
 

ОПТИЧЕСКИЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 

НАНОФОТОНИКА И ОПТОЭЛЕКТРОНИКА 
 

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

зам. председателя – Перин А.С., доцент каф. СВЧиКР, к.т.н. 

 
 

 

УДК 535.421 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ  

И ДИФРАКЦИИ СВЕТА НА ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ 

МНОГОСЛОЙНЫХ НЕОДНОРОДНЫХ ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ 

ДИФРАКЦИОННЫХ СТРУКТУРАХ  

В ФОТОПОЛИМЕРИЗУЮЩИХСЯ КОМПОЗИЦИЯХ 

Д.Р. Плотников,  В.А. Шардаков,   

Ю.А. Алтухов,  Д.М. Чубаров, студенты; 

В.О. Долгирев, ассистент; С.Н. Шарангович, проф. каф. СВЧиКР 

Проект ГПО СВЧиКР-2304. Голографические дифракционные 

структуры на основе фотополимеризующихся композиций 

г. Томск, ТУСУР 

 
Представлены результаты экспериментов, проведенных для изуче-

ния процесса формирования и дифракции света на многослойных 

неоднородных голографических дифракционных структурах, кото-

рые были записаны в фотополимерных пленках BayFall HX 200 с 

использованием отражательной геометрии записи. В результате ис-

следования было выявлено, что при записи с отражающей геомет-

рией наличие набора локальных максимумов и минимумов угловой 
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селективности характерно только для прошедшего излучения, при-

чем ширина общего контура сопоставима, как и для дифрагирован-

ного излучения при пропускающей геометрии записи. Для дифра-

гированного же излучения заметно сужение угловой селективности, 

а также ее смещение вследствие особых искажений, присутствую-

щих в пространственной структуре фотополимерного слоя. 

Ключевые слова: дифракция, МНГДС, ФПМ. 

 

Ранее в работах [1, 2] были исследованы процессы формирования 

и дифракции света при пропускающей геометрии записи для много-

слойных неоднородных голографических дифракционных структур 

(МНГДС). Данные структуры были записаны в фотополимерных ма-

териалах (ФПМ), таких как тонкие пленки BayFall HX 200 и пленки 

производства «Полимерные голограммы – Новосибирск». Отличи-

тельной особенностью МНГДС является угловая селективность ди-

фрагировавшего излучения, представляющая череду локальных мак-

симумов и минимумов, общий контур которых соответствовал оди-

ночной дифракционной структуре. Кроме того, в работе [1] были про-

ведены исследования, показывающие возможность кратного ушире-

ния угловых и спектральных характеристик с помощью последова-

тельной записи нескольких фотонных структур. 

Однако в настоящее время недостаточно внимания уделено изу-

чению характеристик МНГДС, сформированных в ФПМ при отража-

тельной геометрии записи. Основным преимуществом при такой схе-

ме записи является более высокая разрешающая способность и высо-

кая спектральная селективность. Таким образом, целью данной рабо-

ты является исследование процесса формирования и дифракции света 

при отражательной геометрии записи на МНГДС в ФПМ. 

В качестве исследуемого образца была использована двухслойная 

голографическая дифракционная структура (ГДС), состоящая из двух 

тонких ФПМ-пленок BayFall HX 200 толщиной 16±2 мкм. Сами плен-

ки отделены однородным буферным слоем толщиной 60 мкм. 

На рис. 1 представлена конфигурация экспериментальной уста-

новки для записи и считывания МНГДС с отражающей геометрией. 

Световой источник, представленный гелий-неоновым лазером (Л) с 

максимальной выходной мощностью до 30 мВт и апертурой 1 мм, 

излучает свет с длиной волны 633 нм. После прохождения через се-

рию зеркал (З) световой пучок разделяется на два с помощью светоде-

лительного кубика (с.к.), затем направляется в центр вращения образ-

ца с МНГДС, формируя внутри него интерференционную картину. 

Угол записи составлял 45 градусов. После прохождения через образец 

световые пучки попадают на анализаторы (А) для измерения мощно-
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сти оптического излучения. Для изучения угловых характеристик, 

сформированных МНГДС, один из пучков блокируется шторкой (Ш). 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схемы: а – записи и б – считывания МНГДС 

 

На рис. 2 приведенs полученная кинетика формирования дифрак-

ционной эффективности (ДЭ) и угловая селективность прошедшего и 

дифрагировавшего излучения. 
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Как видно из рис. 2, а, после 5 с записи уровень ДЭ начинает 

снижаться. Это, вероятно, обусловлено тем, вектор дифрагированного 

излучения имеет более смещенный угол вследствие искажения внут-

ренней пространственной структуры решеток [3], которое может воз-

никать из-за различных факторов. Например, это возможно из-за из-

менения амплитуды модуляции показателя преломления, которое 

обусловлено вариациями энергии засветки на разных глубинах фото-

полимерного слоя [2]. Кроме этого, периодичность также может быть 

нарушена из-за усадки толщины ФПМ в процессе записи [3]. 

Из рис. 2, б следует, что для угловой селективности прошедшего 

излучения наблюдается чередование максимумов и минимумов, как 

это было характерно для дифрагированного излучения при пропуска-

ющей геометрии записи [1, 2]. Появление же их обусловлено интер-

ференцией волн из каждой решетки. Причем ширина угловой селек-

тивность для прошедшего излучения при отражательной геометрии 

записи очевидно сопоставима, как и с пропускающей геометрией [1, 

2]. Вместе с тем угловая селективность для дифрагировашего излуче-

ния не имеет характерный ряд локальных максимумов и минимумов, 

что говорит об отсутствии интерференции между двумя решетками. 

Также для дифрагированного пучка заметны более узкая угловая се-

лективность и наличие засветки от отраженного луча, который виден 

в виде дополнительного пика. 

 

 
а    б 

Рис. 2. Графики  кинетики формирования ДЭ угловой селективности  

излучения:  прошедшего – а  и дифрагировавшего – б 
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Представлены результаты исследования коллимирующих оптиче-

ских систем на основе волоконных сферических микролинз с раз-

личными геометрическими параметрами. Даны рекомендации по 

применению данных оптических систем в бесконтактных оптиче-

ских соединителях.  

Ключевые слова: волоконные сферические микролинзы, оптиче-

ские системы, оптоволокно, бесконтактные оптические соединители. 

 

В волоконно-оптических линиях связи часто требуется оптиче-

ское соединение оптоволоконных кабелей друг с другом. Особую 

сложность представляет оптическое соединение волоконных кабелей, 

устойчивое к загрязнениям и вибрации. Для этого применяются бес-

контактные оптические соединители. Их конструкция, как правило, 

включает коллимирующие сферические микролинзы [1–3]. Однако 

применение дискретных микролинз приводит к потерям оптической 

мощности. Это вызвано отклонением микролинз и сегментов оптиче-

ского волокна от установленного положения, связанным с технологи-

ческими возможностями позиционирующего оборудования и усадкой 

клеевых фиксирующих составов. Одним из решений данной пробле-

мы является использование волоконных сферических микролинз, ко-

торые представляют собой монолитную конструкцию из одномодово-

го оптического волокна и сферической микролинзы. Кроме того, во-

mailto:annasejnberger@gmail.com
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локонные сферические микролинзы могут применяться в системах 

вывода излучения лазерных диодов в волоконные световоды [4–6].  

Таким образом, целью данной работы является разработка воло-

конных сферических микролинз и исследование оптических систем на 

их основе. 

Были изготовлены образцы волоконных сферических микролинз 

с различными геометрическими параметрами. Изготовление волокон-

ных сферических микролинз осуществлялось следующим образом. 

При помощи автоматического сварочного аппарата к сегментам од-

номодового оптоволокна марки SMF-28 присоединялись сегменты 

многомодового (бессердцевинного) оптоволокна произвольной дли-

ны. Далее для обеспечения требуемой длины бессердцевинной встав-

ки осуществлялся скол сегмента многомодового оптоволокна на 

определенном расстоянии от места сварки. Затем методом дугового 

оплавления на сегментах многомодового оптоволокна формировались 

волоконные сферические микролинзы. Далее осуществлялся автома-

тизированный контроль качества линзы. 

На основе изготовленных образцов волоконных сферических 

микролинз были реализованы оптические системы по типу системы, 

изображенной на рис. 1. Стоит отметить, что система на рис. 1 являет-

ся идеализированным приближением. Для реальных систем пучок на 

выходе из излучающей линзы не был строго коллимированным и 

имел некоторый угол сходимости или расходимости. 
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение оптической системы  

на основе пары концевых сферических микролинз 

 

Ниже приведена табл. 1, в которой показаны все реализованные 

системы, каждой из которых присвоен номер. 
 

Т а б л и ц а  1  

Реализованные оптические системы 

№ d1, мкм l1, мкм d2, мкм l2, мкм 

1 250 108 300 221 

2 250 108 300 111 

3 250 116 300 111 

4 300 221 300 111 

5 300 111 300 221 
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Коллимирующая оптическая система, применяемая в бесконтакт-

ных оптических соединителях, должна обеспечивать как можно 

меньшие потери оптической мощности при как можно больших рас-

стояниях между линзами. Для каждой системы линз были проведены 

измерения оптической мощности, собираемой принимающей линзой 

при различных расстояниях между линзами. Для каждой системы бы-

ло определено наибольшее значение переданной оптической мощно-

сти (Pmax), а также расстояние между линзами, при котором наблюда-

лось данное значение оптической мощности (dPmax). Также для рассто-

яний dPmax были определены потери передаваемой мощности ΔP. 

Мощность на выходе из источника излучения во всех случаях состав-

ляла 10 мВт. Результаты измерений представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты исследования оптических систем 

№ системы 1 2 3 4 5 

ɳ, отн.ед. 0,89 0,76 0,84 0,95 0,94 

dPmax, мкм 500 200 200 500 500 

 

Согласно экспериментальным данным (см. табл. 2), реализован-

ные системы обеспечивают бесконтактную передачу излучения меж-

ду оптическими волокнами с потерями оптической мощности не более 

25%. Однако наибольшая переданная мощность для систем № 2 и 3 

наблюдается при достаточно малых расстояниях между линзами в 

сравнении с другими системами, что делает данные системы непри-

годными для применения в бесконтактных оптических соединителях. 

Остальные реализованные оптические системы, в свою очередь, могут 

использоваться в бесконтактных оптических соединителях.  

Работа выполнена коллективом научной лаборатории интеграль-

ной оптики и радиофотоники при финансовой поддержке Министер-

ства науки и высшего образования РФ в рамках проекта FEWM 2024-

0004. 
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Представлено численное моделирование селективных свойств 

мультиплексированных чирпированных трехслойных голографиче-

ских дифракционных структур, сформированных в фотополимер-

ном материале с нематическими жидкими кристаллами. Результаты 

моделирования показали, что при варьировании отклонением моду-

ля K от среднего значения и применяя метод последовательной за-

писи, возможно значительно увеличить ширину угловой селектив-

ности дифракционной структуры. 

Ключевые слова: мультиплексирование, чирпирование, селектив-

ность, ФПМ-ЖК. 

 

В предыдущих исследованиях [1–4] было показано, что увеличе-

ние ширины селективного отклика достигается за счет использования 

мультиплексированных голографических дифракционных структур 

(ГДС) и чирпированных ГДС. 

Главная задача представленной работы – численное моделирова-

ние процесса преобразования селективных характеристик чирпиро-

ванных мультиплексированных трехслойных ГДС в ФПМ-ЖК. 

Используя метод численного моделирования, было проведено ис-

следование такого процесса, как дифракции света на чирпированной 

мультиплексированной трехслойной ГДС, сформированной в ФПМ-

ЖК. При моделировании были использованы следующие параметры: 

20nd   мкм – ширина ФПМ-ЖК слоя; 297nt   мкм – толщина бу-

ферного слоя; 1,530pn   – показатель преломления полимера; 



 39 

o 1,535LCn   – обыкновенный показатель преломления ЖК; e 1,680LCn   – 

необыкновенный показатель преломления ЖК; θ 8b  градусов – угол 

Брэгга; λ 633  нм – длина волны записи и считывания; 

 ,2 5 5 50,5 φ 2,5 10 ; 3,5 10 ; 4,5 10hn n     1/мм – отклонение модуля 

вектора Κ  от среднего значения.  

Последовательная запись осуществлялась под углами  ψ= 5;5  

градусов – для мультиплексированной трехслойной ГДС и  ψ= 5;5  

при 
,2 50,5 φ 2,5 10  1/ммhn n   ,  ψ= 8;8  при 

,2 50,5 φ 3,5 10  1/ммhn n    

и  ψ= 10;10  градусов при 
,2 50,5 φ 4,5 10  1/ммhn n    – для муль-

типлексированной чирпированной трехслойной ГДС соответственно. 

На представленных ниже рис. 1–3 продемонстрировано влияние 

угла поворота образца на дифракционную эффективность для муль-

типлексированной трехслойной ГДС и для мультиплексированной 

трехслойной ГДС с изменяющимся периодом.  

 

 
Рис. 1. График угловой селективности мультиплексированной и мультиплек-

сированной ГДС с изменяющимся периодом ,2 50,5 φ 2,5 10  1/ммhn n    

 

Исходя из рис. 1–3, видно, что при последовательной записи 

мультиплексированной чирпированной трехслойной ГДС относитель-
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но мультиплексированной трехслойной ГДС увеличение ширины уг-

ловой селективности обеспечивается до 3 раз при 
,2 50,5 φ 2,5 10  1/ммhn n   , до 4 раз при   

,2 50,5 φ 3,5 10  1/ммhn n    

и до 5,5 раза при 
,2 50,5 φ 4,5 10  1/ммhn n   . 

 

 
Рис. 2. График угловой селективности мультиплексированной и мультиплек-

сированной ГДС с изменяющимся периодом 
,2 50,5 φ 3,5 10  1/ммhn n    

 

 
Рис. 3. График угловой селективности мультиплексированной и мультиплек-

сированной ГДС с изменяющимся периодом 
,2 50,5 φ 4,5 10  1/ммhn n    
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Таким образом, результаты проведенного численного моделиро-

вания показывают, что при формировании трехслойной ГДС методом 

последовательной записи и варьируя отклонением модуля K, можно 

добиться увеличения ширины угловой селективности вплоть до 5,5 

раза. Следовательно, также появляется возможность увеличить полосу 

пропускание таких структур при использовании их в качестве спек-

тральных фильтров до 5,5 раз относительно стандартной многослой-

ной голографической дифракционной структуры.  
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Разработан графический интерфейс программы для оценки излуча-

емой эмиссии от печатных плат с модальным резервированием. 

Представлена информация об использованных библиотеках и 

функциях при ее реализации. Программа позволяет пользователям 

в системе TALGAT ввести входные данные платы и рассчитать 

распределение тока в ее проводниках и напряженность электриче-

ского поля в дальней зоне. 

Ключевые слова: TALGAT, Python, печатная плата, графический 

интерфейс пользователя, излучаемая эмиссия, модальное резерви-

рование. 

 

Система TALGAT предназначена для решения электромагнитных 

задач и анализа свойств сложных проводящих и диэлектрических 

структур [1]. К таким задачам относится и оценка излучаемой эмис-

сии от печатных плат с модальным резервированием (МР) [2]. Однако 

это довольно сложно для пользователей, которые не сталкивались с 

языком TALGAT_Script. Поэтому цель данной работы – разработать 

графический интерфейс пользователя (ГИП), помогающий ему легко 

оценить излучаемую эмиссию от печатных плат с МР. 

Разработанный ГИП позволяет осуществить: 

• Построение поперечного сечения структуры печатной платы и 

ее эквивалентной электрической схемы. 
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• Вычисление матриц погонных сопротивлений, коэффициентов 

электромагнитной и электростатической индукции, проводимостей и 

вектора результирующего тока. 

• Построение эквивалентной проводной структуры. 

• Построение графиков частотной зависимости максимальной 

напряженности поля и токов в проводах структуры в зависимости от 

их сегментов. 

• Трехмерное отображение диаграммы направленности (ДН) 

структуры в дальней зоне с распределением поверхностного тока в ее 

проводах. 

• Вычисление затрачиваемого времени на выполнение каждого 

этапа расчета. 

Алгоритм работы ГИП следующий. Сначала пользователь задает 

параметры структуры: количество и параметры проводников, количе-

ство сегментов, параметры материалов, вид схемной земли (бесконеч-

ная или конечная), исследуемый диапазон частот. Далее задаются па-

раметры эквивалентной электрической схемы: частота, на которой 

будет вычисление частотного отклика, амплитуда ЭДС, сопротивле-

ния согласующих нагрузок. Для построения ДН необходимо задать 

начальные и конечные значения углов  и , их шаг и расстояние. 

ГИП создан на языке программирования Python [3], поскольку он 

популярен, и в нем интегрировано множество библиотек, позволяю-

щих легко создавать интерфейсы (tkinter, tkinter.ttk, matplotlib, 

FigureCanvasTkAgg). В ГИП использованы разные виджеты [4]: Label, 

Button, Checkbox, Radio button и Entry. 
Функции и классы, используемые в ГИП: Tooltip – для отображе-

ния объяснения всех меток. В Main объявляются все переменные, 
кнопки и вводные элементы. Multi_return служит для связи вводных 
элеметов с фукциями вычисления, set_inf_ground – выбора вида 
схемной земли, draw_one_structure – построения и отображения струк-
туры, calc_R, calc_L, calc_C, calc_G и calc_res_curr – вычисления по-
гонных матриц R, L, C, G и тока, equivalent_wiregrid_structure – по-
строения и отображения эквивалетной проводной структуры, 
calc_pole – вычисления и отображения ДН, draw_current – 3D-трех-
мерного отображения распределения поверхностного тока в проводах, 
change_axis_I – двухмерного отображения распределения токов в про-
водах структуры в зависимости от номера сегмента. 

При запуске программы появляется основное окно (рис. 1). Для 

проверки работоспособности ГИП проведен тестовый запуск на при-

мере двухпроводной линии передачи (рис. 2). Двухмерное отображе-

ние распределения тока вдоль сегментов на частоте f = 1 ГГц и ча-

стотные зависимости Emax представлены на рис. 3.  
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Рис. 1. Основное окно ГИП 

 

   
а                                                                                б 

Рис. 2. Поперечное сечение исследуемой структуры (а) 

и ее эквивалентная проводная структура (б) 

 

Таким образом, разработан ГИП программы для оценки излучае-

мой эмиссии от печатных плат с модальным резервированием. Пока-

зана его работоспособность. В будущем программу можно развивать 

путем, например, добавления условия проверки ввода данных и па-

раллелизации ее реализации для ускорения работы. 
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Рис. 3. Двухмерное отображение распределения тока вдоль сегментов 

 на частоте   f = 1 ГГц (а) и частотные зависимости Emax (б) 
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Разработан программный модуль с графическим интерфейсом 

пользователя для моделирования рупорной антенны проводной сет-

кой в системе TALGAT. Данный модуль позволяет задать размеры 

рупорной антенны, количество элементов проводной сетки, а также 

источник возбуждения. Кроме того, модуль позволяет выбрать раз-

личные методы численного интегрирования и рассчитать основные 

характеристики антенны на одной или в диапазоне частот. Показана 

работоспособность модуля. 

Ключевые слова: метод моментов, рупорная антенна, проводная 

сетка, Python, TALGAT, программный модуль, графический интер-

фейс пользователя. 

 

Моделирование антенн позволяет инженерам и специалистам 

лучше определить производительность, характеристики и эффектив-

ность антенн в различных условиях без необходимости создания ре-

альных прототипов. Благодаря этому достигаются уменьшение вре-

мени и затрат на разработку изделий, а также повышение гибкости и 

адаптации процесса проектирования.  

В настоящее время одной из известных отечественных программ 

для моделирования является система TALGAT [1]. Она предназначена 

для компьютерного моделирования различных электромагнитных за-

дач, в том числе и моделирования антенн на основе метода моментов 

(MoM). В частности, используется подход к аппроксимации проводя-

щей поверхности антенны с помощью проводной сетки (ПС) из-за его 
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способности моделировать различные типы антенн и точности расчё-

та их характеристик [2]. Однако работа с этим подходом в системе 

TALGAT требует знания языков программирования Python и 

TALGAT_Script. Это усложняет задачи пользователей при моделиро-

вании антенн в широком диапазоне параметров. Поэтому основной 

целью данной работы является разработка программного модуля с 

интуитивно понятным графическим интерфейсом пользователя (ГИП) 

для упрощения процесса моделирования рупорной антенны с ПС в 

системе TALGAT. Он позволяет задавать размеры рупорной антенны, 

количество элементов проводной сетки, а также источник возбужде-

ния. Кроме того, модуль позволяет выбрать различные методы чис-

ленного интегрирования для вычисления матрицы импедансов и рас-

считать основные характеристики антенны на определенной частоте 

или в диапазоне частот. 

Для создания ГИП выбран язык программирования Python. Он 

является языком высокого уровня и поддерживает много библиотек, 

позволяющих быстрее и проще создавать графические интерфейсы 

[3]. Основные библиотеки языка программирования Python, такие как 

Tkinter, Matplotlib и Openpyxl, использованы в данной работе. Библио-

тека Tkinter – одна из самых популярных и используемых для созда-

ния ГИП. Она предоставляет такие компоненты, как окна, кнопки, 

текстовые поля и другие инструменты для создания ГИП. Matplotlib – 

графическая библиотека, используемая для создания различных гра-

фиков и визуализаций данных. Openpyxl – библиотека, позволяющая 

пользователям легко работать с файлами Excel (.xlsx). Она позволяет 

читать, записывать и редактировать данные в файлах Excel, а также 

создавать и манипулировать электронными таблицами и ячейками 

данных.  

Кроме того, для наследования команд вычислений в системе 

TALGAT использованы библиотеки UTIL, MATRIX, MOMW, 

MOM2D, RESPONSE и GRAPH. Программный модуль построен в 

соответствии с модульной структурой для удобства управления и ре-

гулировки. Он состоит из модулей: настройки параметров антенны, 

расчета и отображения и сохранения результатов. Каждый модуль 

состоит из подмодулей, выполняющих различные функции и задачи. 

Главный ГИП программного модуля построен и представлен на  

рис. 1. Для упрощения настройки параметров, а также расчета харак-

теристик антенны ГИП создан в одном окне. 

Основными геометрическими параметрами рупорной антенны 

являются длина (a1), ширина (b1) и высота (l1) регулярной части и 

длина (a2), ширина (b2) и высота (l2) нерегулярных частей.  
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Рис. 1. ГИП программного модуля 
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Для упрощения восприятия всех этих параметров они вместе с 

изометрическим видом антенны отображаются на ГИП. Все парамет-

ры задаются в метрах. Модуль задания параметров позволяет выбрать 

расчет характеристики на определенной частоте или в диапазоне ча-

стот. При расчете в диапазоне частот нужно задавать начальную 

(first), конечную (end) частоты и шаг по частоте (step). Модуль позво-

ляет задать количество ячеек сетки, на которые антенна будет разде-

лена по соответствующим координатным осям. Для регулярной части 

рупора их количество по осям OX, OY, OZ составляет Wx, Wy и Wz 

соответственно, а нерегулярной – Hx, Hy и Hz. 
Кроме того, модуль позволяет задать длину (Ls), радиус (Rs) и 

положение (в какой части сетки по оси OZ) (Zs) провода воздействия, 
а также радиус проводов регулярной (Rw) и нерегулярной (Rh) частей 
в сетке. Для обеспечения точности работы можно задать округление 
полученных результатов (Round). Модуль позволяет выбрать ручную 
(Manual) или автоматическую в зависимости от длины волны (Auto) 
сегментацию. Модуль позволяет выбрать источник возбуждения в 
виде несегментированного провода (Excitation), сегментированного 
провода с возможностью задания номера сегмента с источником 
(Excitation subsection) или сегментированного провода при нахожде-
нии источника в центральном сегменте (Excitation fixed). При выборе 
источника возбуждения в виде сегментированного провода нужно 
задать количество сегментов (Segment number) и положение источни-
ка возбуждения в первом (first), центральном (center) или конечном 
(end) сегменте. Кроме того, можно изменить значение напряжения 
источника с помощью кнопки Edit Voltage. 

Модуль расчета позволяет выбрать метод вычисления интегра-
лов: аналитический быстрый по Харрингтону (PIA126_127), аналити-
ческий уточненный по Харрингтону (PIA129_135), аналитический по 
Вернеру (PIWerner), численное интегрирование методом Уэддля 
(PIUeddl), численное интегрирование методом Боде (PIBode), числен-
ное интегрирование методом Ньютона–Котеса (PINewtonCotes). Мо-
дуль позволяет выполнить построение структуры (кнопка Build 
structure) и отображение в ГИП общего количества используемых 
проводов. При изменении настройки параметров необходимо нажать 
на кнопку Build structure для перестроения структуры. Модуль позво-
ляет отобразить созданную структуру ПС рупорной антенны с помо-
щью кнопки Preview. Для сохранения рассчитанных данных необхо-
димо до расчета отметить флажок Save data.  

Для расчета характеристики антенны нужно нажать кнопку 
Calculate. Для проверки работоспособности программного модуля 
проведен тестовый запуск на примере рупорной антенны из [4]. Про-
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цесс вычисления представлен индикатором выполнения и процентом 
вычисления, что позволяет визуально отслеживать процесс вычисле-
ния. После завершения расчета (100%) на экране отображается уве-
домление об успешном расчете.  

В модуле отображения и сохранения данных, если выбрана 
функция сохранения, необходимо указывать путь к месту сохранения 
рассчитанных данных. После сохранения на ГИП отображается время 
расчета и сохранения данных. Основные характеристики антенны, 
полученные после расчета, также отображаются в таблице на ГИП. 
Все полученные данные после расчета сохраняются в виде файлов с 
расширениями (.txt, .xlsx) и располагаются в различных папках для 
упрощения поиска данных. После расчёта характеристик можно отоб-
разить их частотные зависимости, нажав на кнопку Show Plot. Кроме 
того, модуль позволяет, отмечая флажки Draw Structure, Draw Currents 
и Draw DN и нажимая на кнопку Draw, отобразить структуру, распре-
деление токов и диаграмму направленности (ДН) антенны, получен-
ные после расчета.  

Таким образом, в данной работе представлен программный мо-
дуль с ГИП, предназначенный для моделирования рупорных антенн 
посредством ПС. Подробно представлены основные возможности 
данного программного модуля. Дальнейшая работа будет направлена 
на развитие данного модуля для создания разреженных антенн. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-

сии по проекту FEWM-2023-0014. 
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Проведено сравнение частотных диапазонов, геометрических раз-

меров, технологий изготовления и влияния на измеряемое электро-

магнитное поле СВЧ-зондов, выполненных на основе магнитно-

рамочных антенн для измерения уровня помехоэмиссии от печат-

ных плат в ближней зоне. По совокупности критериев был выбран 

наиболее предпочтительный вариант для его использования в со-

ставе аппаратно-программного комплекса. 

Ключевые слова: помехоэмиссия, СВЧ-зонд, электромагнитное поле. 
 

Совершенствование радиоэлектронных средств (РЭС) за счет уве-

личения плотности монтажа печатных плат (ПП), миниатюризации и 

интеграции электронной компонентной базы приводит к возникнове-

нию кондуктивных и излучаемых электромагнитных помех. При этом 

уровень излучаемой помехоэмиссии регламентируется стандартами. 

Так, согласно широко применяемому международному стандарту 

IEC-61967-3 [1], измерение уровня помехоэмиссии в ближней зоне 

проводят методом поверхностного сканирования в частотном диапа-

зоне от 150 кГц до 1 ГГц. Разработано множество аппаратно-

программных комплексов (АПК): антенные сканеры EMScan [2], EM-

Matrix [3], экспериментальный автоматизированный сканер [4] и т.д. 

Важнейшим элементом АПК являются СВЧ-зонды, выполненные на 

основе магнитно-рамочных антенн [5], предназначенные для измере-

ния уровня помехоэмиссии от ПП в ближней зоне. При этом исследу-

емый частотный диапазон и геометрические размеры источников по-

мехоэмиссии зависят от соответствующих характеристик СВЧ-зонда. 

Цель работы – выполнить сравнение частотных диапазонов, геомет-

рических размеров, технологий изготовления и влияния на измеряе-

мое электромагнитное поле СВЧ-зондов, на основании которого, вы-

брать модель СВЧ-зонда для реализации в составе АПК для измере-

ния уровня помехоэмиссии от ПП в ближней зоне. 

Известны СВЧ-зонды, выполненные на основе магнитно-рамоч-

ных антенн в виде копланарной полосковой линии (КПЛ) [6], коакси-

альной линии (КЛ) с замкнутым концом [7] и полосковой линии [8] 

(ПЛ) (рис. 1). 
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Рис. 1. Общий вид СВЧ-зонда на основе КПЛ (а)  

и экспериментальные макеты СВЧ-зондов на основе КЛ (б) и ПЛ (в) 

 

Основными характеристиками СВЧ-зондов являются: его частот-

ные характеристики; геометрические размеры; влияние на измеряе-

мую компоненту электромагнитного поля (ЭМП), вызванное присут-

ствием СВЧ-зонда [10]; возможность изготовления на ПП. 

Из таблицы видно, что СВЧ-зонд на основе КПЛ имеет широкий 

частотный диапазон и изготавливается на ПП, однако он имеет нерав-

номерную частотную характеристику |S11| с выраженным резонансом, 

что влияет на измеряемое ЭМИ [11]. СВЧ-зонд на основе КЛ имеет 

наименьшие геометрические размеры, что позволяет локализовать 

источник ЭМИ с большей точностью, но частотный диапазон не сов-

падает со стандартом [1]. Частотный диапазон СВЧ-зонда на основе 

ПЛ удовлетворяет требованиям стандарта [1] и по совокупности кри-

териев является наиболее предпочтительным вариантом для исполь-

зования в АПК для измерения уровней помехоэмиссии от ПП в ближ-

ней зоне. 
 

 

Сравнение СВЧ-зондов 

Тип 

СВЧ-зонда 

Частотный 

диапазон 

Влияние на из-

меряемое ЭМИ 

Геометриче-

ские размеры 

Изготовление 

на ПП 

КПЛ 1 – 20 ГГц + 10 мм + 

КЛ 2 – 10 ГГц – 58 мм – 

ПЛ 150 – 1 ГГц – 10 мм + 

 

Сигнальная 

линия 

СВЧ-зонд 

Заземленный 

проводник 



 53 

Таким образом, в работе рассмотрены СВЧ-зонды, применяемые 

в АПК для измерения уровней помехоэмиссий от ПП в ближней зоне. 

Проведено их сравнение, по результатам которого, по совокупности 

критериев, наиболее предпочтительным для реализации в составе 

АПК является СВЧ-зонд, выполненный на основе ПЛ [7]. В дальней-

шем планируется провести экспериментальное сравнение рассмот-

ренных СВЧ-зондов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия 

инновациям, договор № 26ГУПКЭС18/91722. 
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Работа посвящена сравнению эффективности видов фильтрации для 

метода валидации выделением особенностей. Приведено сравнение 

четырех видов фильтрации. Фильтрация с 5 общими точками пока-

зала самую высокую точность расчета глобальной меры разности и 

рекомендуется к использованию при сравнении данных по методу 

валидации выделением особенностей. 

Ключевые слова: метод валидации выделением особенностей, 

feature selective validation, FSV, фильтрация. 

 

В разные годы предлагались разные виды фильтрации данных 

для метода валидации выделением особенностей (от англ. feature 

selective validation, FSV), каждый из которых должен уменьшать 

ошибку, получаемую в результате эффекта «наложения на краю» при 

обратном преобразовании Фурье, что приводит к очень острым пикам 

на графике глобальной меры разности (от англ. global difference 

measure, GDM). Существующие виды фильтрации отличаются числом 

общих точек, используемым фильтром, а также алгоритмами расчета 

мер разности. Целью работы является сравнение эффективности ви-

дов фильтрации для метода FSV. 

Перед началом работы проанализирована литература по методу 

FSV и выявлены три вида фильтрации. Самой первой предложена 

фильтрация с 9 общими точками [1]. Позже вышел стандарт IEEE 

1597.2 [2], где описан алгоритм для метода FSV, а также предложена 

фильтрация с 5 общими точками. Наконец, предложен ещё один вид 

фильтрации – без общих точек [3]. В данной работе предложен 

четвертый вид фильтрации смешанного типа, который включает в 

себя отсутствие общих точек, как в [3], и экспоненциальное поведение 

наборов данных на границе области низких (Lo) и высоких (Hi) частот 

аналогично [2]. 

В [1] также приведены наборы данных для метода FSV. На 

примере двух таких наборов проведено сравнение эффективности 

видов фильтрации. На рис. 1 представлен первый тестовый набор 

данных. Результаты расчета GDM с использованием разной фильтра-

ции представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Первый тестовый набор данных из [1] 
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Рис. 2. Гистограмма GDM для первого тестового набора данных 

 

Первый тестовый набор фильтрации с 5 общими точками хорошо 

совпадает с результатами визуального сопоставления данных и явля-

ется наиболее эффективным. Второй тестовый набор данных пред-

ставлен на рис. 3.  
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Рис. 3. Второй тестовый набор данных из [1] 
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Результаты расчета GDM для данного набора данных представ-

лены на рис. 4. Из результатов расчета видно, что фильтрация с 5 об-

щими точками также наиболее эффективна. 
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Рис. 4. Гистограмма GDM для второго тестового набора данных 

 

В результате выполнено сравнение эффективности 4 видов филь-

трации, используемых при сравнении наборов данных методом FSV. 

Результаты показали, что наиболее достоверные результаты можно 

получить при использовании фильтрации с 5 общими точками.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-79-10165, https://rscf.ru/project/23-79-10165/. 
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Разработано программное обеспечение (ПО) для расчета парамет-

ров линий передачи. ПО протестировано путем расчета характери-
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стического импеданса и эффективной диэлектрической проницае-

мости для двух структур линий передачи. Показано, что результа-

ты, полученные с помощью разработанного ПО и программ 

AppCAD и TX-Line, хорошо согласуются. Среднее расхождение в 

результатах составило 2–3%, а максимальное – не превысило 5%. 

Ключевые слова: печатная плата, монолитная СВЧ интегральная 

схема, линии передачи, электрические параметры, программное 

обеспечение. 

 

Линии передачи (ЛП) являются одним из основных элементов 

печатных плат (ПП) и монолитных микроволновых интегральных 

схем (ММИС). Некорректное проектирование ЛП может приводить к 

нарушениям целостности сигналов и питания [1]. Поэтому в процессе 

создания ПП и ММИС важно анализировать параметры ЛП. 

В настоящее время существует множество программ для расчета 

параметров ЛП, например [2–5]. Одни из них являются коммерчески-

ми и недоступными широкому кругу разработчиков, другие же уста-

рели или ограничены в своих функциональных возможностях. Поэто-

му возникает необходимость в разработке нового некоммерческого 

программного обеспечения (ПО) для расчета параметров ЛП. 

Разработка программного обеспечения. Для разработки ПО для 

расчета параметров ЛП использовалась среда Matlab. Перед началом 

разработки проанализированы программы TX-Line [2] и AppCAD [3], 

являющиеся аналогами будущего ПО. В результате анализа составлен 

минимально необходимый перечень структур ЛП.  

Создана библиотека материалов, в которую включены 5 материа-

лов для проводников ЛП с разной удельной электропроводностью σ. 

Также добавлены 5 материалов диэлектриков с разной относительной 

диэлектрической проницаемостью (εr) и тангенсом угла диэлектриче-

ских потерь (tg δ). Названия материалов и их электрофизические па-

раметры представлены в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1  

Библиотека материалов для ЛП 

Проводники Диэлектрики 

Название σ, МС/м Название εr tg δ 

Медь 58,8 Воздух 1 0 

Алюминий 35,3 FR4 (Стеклотекстолит) 4,5 0,035 

Золото 41 Керамика 9,8 0,0005 

Никель 14,7 Арсенид галлия 12,9 0,0005 

Серебро 61,4 Германий 16 0,0005 

 

На рис. 1 представлен графический интерфейс пользователя 

(ГИП) разработанного ПО. В верхней части интерфейса располагают-
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ся переключатели между вкладками, с помощью которых можно вы-

брать структуру ЛП для анализа. В каждой вкладке располагаются 

графическое изображение выбранной ЛП, а также окна для ввода гео-

метрических размеров и вывода рассчитанных параметров. 

 
Рис. 1. Графический интерфейс пользователя разработанного ПО 

 

Тестирование. Для проверки ПО выполнен расчет параметров 

для двух тестовых структур ЛП. Структура 1 (рис. 2, a) является мик-

рополосковой линией на диэлектрической подложке высотой H = 1 мм 

с сигнальным проводником шириной W = 2 мм и толщиной T = 0,4 мм. 

В качестве материалов использовались керамика и медь. Структура 2, 

представленная на рис. 2, б, выполнена в виде симметричной полос-

ковой ЛП. Толщина проводников соответствует структуре 1 при  

H = 2 мм, а W = 1 мм. В качестве материалов выбраны арсенид галлия 

и серебро. 
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Рис. 2. Тестовые структуры: микрополосковая (а) и полосковая (б) ЛП 
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При тестировании ЛП вычислялись только импеданс Z и эффек-

тивная диэлектрическая проницаемость εeff. Результаты, полученные в 

разработанном ПО, сравнивались с TX-Line и AppCAD. Результаты 

вычислений Z и εeff для двух тестовых структур представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Рассчитанные параметры ЛП 

Параметры 

ЛП 

Микрополосковая ЛП Полосковая ЛП 

TX-Line ПО AppCAD TX-Line ПО AppCAD 

Z, Ом 32,8197 33,59 32,5 19,89 19,89 20,2 

εeff 7,42 7,034 7,212 12,9 12,9 12,9 

 

Из табл. 2 видно, что значения Z и εeff, полученные в разработан-

ном ПО, TX-Line и AppCAD, хорошо согласуются. Максимальное 

различие в значениях Z не превышает 2%, а в значениях εeff – 3%.  При 

этом для полосковой ЛП значения εeff, полученные в разных програм-

мах, полностью совпадают, поскольку εeff = εr. 

Заключение. Разработаны ПО для расчета параметров ЛП, его 

ГИП, а также библиотека материалов ЛП. На примере двух структур 

ЛП выполнено сравнение разработанного ПО с программами TX-Line 

и AppCAD. Показано, что отклонения результатов расчета с помощью 

разработанного модуля составляют 2–3%. 

Исследование выполнено за счет средств гранта Российского 

научного фонда 23-79-10165, https://rscf.ru/project/23-79-10165/. 
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Разработаны универсальный вычислительный алгоритм и про-

граммный модуль для оценки эффективности экранирования (ЭЭ) 

многослойных экранирующих структур, выполненных из металлов 

и композитных материалов. Эти алгоритм и модуль основаны на 

комбинации двух аналитических моделей, отличающихся низкими 

вычислительными затратами. Приведены результаты тестирования 

модуля на примере расчета ЭЭ трех структур. 

Ключевые слова: эффективность экранирования, композитные ма-

териалы, металлы, аналитическая модель, программный модуль. 
 

Для оценки эффективности экранирования (ЭЭ) сложных струк-

тур, таких как многослойные экраны, обычно используются числен-

ные методы. Они дают точные оценки ЭЭ, но требуют значительных 

временных и вычислительных ресурсов. В связи с этим, более целесо-

образным является использование аналитических моделей, которые 

обладают малой вычислительной сложностью и позволяют быстро 

оценить ЭЭ. К сожалению, большинство существующих аналитиче-

ских моделей предназначены для экранов не более чем двумя слоями 

[1–4]. Однако известны модель D. Shi [5], а также ее модификация [6], 

позволяющие рассчитывать металлические экраны с произвольным 

числом слоев и экраны из слоистых радиопоглощающих композитов. 

Так, целью работы является разработка алгоритма и программного 

модуля для аналитической оценки ЭЭ плоских экранов. 

Разработка алгоритма. Согласно [5, 6], для вычисления ЭЭ 

структура с n слоями заменяется эквивалентной схемой, состоящей из 

n четырехполюсников, соединенных каскадно. Значения ЭЭ опреде-

ляются из коэффициента передачи в эквивалентной схеме, который, в 

свою очередь, вычисляется на основе ABCD-параметров четырехпо-

люсников. Эти ABCD-параметры находятся из значений постоянной 

распространения ki и характеристического импеданса Zi в каждом i-м 

слое экрана в зависимости от его толщины t и электрофизических 

свойств (электропроводности σ, диэлектрической проницаемости ε и 

магнитной проницаемости μ). Причем выбор метода расчета k и Z за-

висит от того, является ли материал слоя хорошим проводником или 

mailto:seroga64-30@
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электрическим изолятором. На основе аналитических моделей [5, 6] 

разработан алгоритм для расчета ЭЭ многослойных структур, выпол-

ненных из разных материалов. Блок-схема алгоритма представлена на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма вычисления ЭЭ 

 

Создание программного модуля. На основе алгоритма из рис. 1 

создан программный модуль (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Графический интерфейс пользователя программного модуля 
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При разработке использовались язык программирования Python, а 

также библиотеки: Numpy (для работы с данными); PyQt5 (для созда-

ния графического интерфейса пользователя в QtDesigner); Matplotlib 

(для вывода частотных зависимостей ЭЭ). 

Верификация. Для верификации программного модуля и алго-

ритма выполнено сравнение результатов (рис. 3), полученных с его 

помощью, с эталонными (из [6] и вычисленными в TALGAT). Вычис-

ления выполнены для четырех однослойных структур. Структуры 1 и 

2 имели толщину 1 мм и были выполнены из меди и алюминия, а ЭЭ 

определялось в диапазоне частот от 10 кГц до 1 МГц. Структуры 3 и 4 

имели толщины 1  и 2 мм соответственно. При этом они были выпол-

нены из одного и того же композитного материала с εr = 9,1 + 0,4j и  

µr = 0,7 + 1j. Вычисления ЭЭ для этих структур выполнялись в диапа-

зоне частот 0–12 ГГц. 
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Рис. 3. Частотные зависимости ЭЭ однослойных структур 

из металлов (а) и композитного материала (б) 
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Из рис. 3 видно, что результаты расчетов в разработанном модуле 

хорошо согласуются с [6] и системой TALGAT. Таким образом, раз-

работанные алгоритм и программный модуль могут использоваться 

для оценки ЭЭ с приемлемой точностью. 

Заключение. Разработаны алгоритм и программный модуль для 

аналитической оценки ЭЭ плоских экранов. Приведены результаты 

его тестирования. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-79-10165, https://rscf.ru/project/23-79-10165/. 
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Впервые представлен алгоритм автоматического выбора оптималь-

ной сегментации дуги как параметр моделирования линии переда-
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чи, разработанный для квазистатической системы TALGAT. На ос-

нове алгоритма в качестве примера выполнено моделирование оди-

ночной микрополосковой линии с закругленной дугой на торцах 

проводника. В результате выявлено, что моделирование дуги с чис-

лом сегментов больше 8 нецелесообразно, так как точность увели-

чивается не более 1%. 

Ключевые слова: микрополосковая линия, алгоритм, сегментация. 

 

В настоящее время основным элементом радиоэлектронных 

устройств (РЭУ) является печатная плата (ПП), которая изготавлива-

ется на основе различных линий передачи (ЛП). Между тем одной из 

главных ЛП, реализуемых на ПП, является микрополосковая линия 

(МПЛ) и ее модификации. Она применяется практически во всех РЭУ 

(около 90%). В этой связи перед изготовлением РЭУ возникает необ-

ходимость учета её всех параметров и характеристик.  

Однако без ранее выполненного точного компьютерного модели-

рования это экономически не целесообразно. Между тем, известны 

различные программные обеспечения, позволяющие выполнить такое 

моделирование, например Advanced Design System (ADS), MATLAB. 

Зачастую их главным недостатком является построение поперечного 

сечения с прямоугольными типами проводников и готовыми встроен-

ными поперечными сечениями с возможностью только изменения её 

размеров. Реальные изготовленные проводники на ПП могут быть 

закругленными на торцах в виде дуги, получаемые впоследствии 

травления ПП химическими растворами, подтравляющими торцы 

проводников [1]. Из-за моделирования некорректной формы торцов 

проводников матрицы погонных параметров (L, C, R, G) могут не-

контролируемо искажаться, что приводит к неверным результатам и, 

соответственно, увеличению затрат на производство. В этой связи 

возникает необходимость моделирования с возможностью построения 

поперечных сечений различных ЛП с закругленными проводниками в 

виде дуги.  

Такую возможность можно реализовать в системе квазистатиче-

ского анализа TALGAT [2], так как в ней есть возможность произ-

вольного построения различных типов проводников. Для построения 

таких проводников необходима правильная сегментация, влияющая 

на точность и вычислительные затраты (памяти и времени). В этой 

связи важно разработать алгоритм автоматического выбора оптималь-

ной сегментации дуги как параметр моделирования ЛП. Поэтому це-

лью данной работы является разработка такого алгоритма.  

В системе TALGAT выполнено моделирование закругленного 

проводника при сегментации дуги: в верхних и нижних частях торцов 
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и на углах. Выявлено, что минимальное необходимое число сегментов 

для моделирования дуги на торце проводника равно 6, так как мень-

шее число сегментов не позволяет смоделировать закругление на тор-

це проводника (рис. 1).  

  

Диэлектрик 
Проводник 

      

Диэлектрик 
Проводник 

 
а б 

Рис. 1. Пример числа сегментов на торце для построения дуги: 4 (а) и 6 (б) 

 

На этой основе разработан алгоритм автоматического выбора  

оптимальной сегментации дуги как параметр моделирования ЛП  

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Алгоритм автоматического выбора оптимальной сегментации дуги 
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Данный алгоритм подходит для N числа проводников, а их коли-

чество в алгоритме определяется как i. В качестве примера с помощью 

данного алгоритма выполнено моделирование одиночной МПЛ. Её 

поперечное сечение представлено на рис. 3 с параметрами:  

t = 18 мкм,   w = 0,4 мм,   d = 1,5 мм,   h = 0,5 мм,   εr = 4,4,   r = 0,5t. 
 

 
Рис. 3. Поперечное сечение одиночной МПЛ 

 с закругленной на торцах формой проводника  

 

Ниже в таблице показано, как изменяются матрицы погонных па-

раметров, при увеличении числа сегментов на дугах торцов, где  l – 

длина сегмента, n – общее число сегментов на структуре, a – число 

сегментов на дуге торца и V – объем вычислительных затрат. 
 

Матрицы погонных параметров при увеличении сегментов  

на дугах торцов проводников одиночной МПЛ 

l, мкм С, пФ/м L, мкГн/м n a V, КБ 

6 74,761 0,452 803 4 5038 

3,6 75,545 0,452 811 8 5138 

2,6 75,316 0,452 815 10 5189 

2 75,164 0,452 823 14 5292 

1,6 75,307 0,452 831 18 5395 

1,4 75,251 0,452 835 20 5447 

1,2 75,214 0,452 843 24 5552 
 

Таким образом, разработан алгоритм автоматического выбора 

оптимальной сегментации дуги как параметр моделирования ЛП. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 22-79-00101, https://rscf.ru/project/22-79-00101/. 
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Дана оценка точности и вычислительной эффективности метода 

расчета дальнего поля антенных решеток (АР) с использованием 

пространственной декомпозиции. Оценка производилась на приме-

ре моделирования дальнего поля квадратных АР, состоящих из 16, 

64, 100 и 400 печатных антенных элементов (АЭ). Показано, что 

при использовании декомпозиции для расчета АР из 400 АЭ требу-

ется почти в 3 раза меньше памяти, чем при полном моделировании 

АР. Кроме того, время моделирования сокращается почти в 2,5  

раза. Вместе с тем точность моделирования возрастает с ростом 

числа АЭ. 

Ключевые слова: антенная решетка, антенный элемент, простран-

ственная декомпозиция, краевые эффекты, эффекты взаимной связи. 

 

Антенные решетки (АР) играют ключевую роль в современных 

системах связи, радиолокации и радионавигации [1–3]. Разработка АР 

сопровождается предварительным моделированием в САПР, что поз-

воляет оптимизировать их конструкцию, параметры и характеристики 

[4]. Основная сложность расчета характеристик излучения АР связана 

с учетом электромагнитного взаимодействия между их антенными 

элементами (АЭ) [5]. Взаимодействие между АЭ может быть полно-

стью учтено при решении граничной электродинамической задачи для 

всей АР с использованием интегральных или конечно-разностных 

уравнений. Такой подход позволяет рассчитать характеристики АР с 

высокой точностью и с учетом различных неоднородностей в модели-

руемой структуре. Однако полное электродинамическое моделирова-

ние больших АР требует значительных вычислительных затрат. В 

связи с этим применяют методы расчета, которые позволяют сокра-

тить затраты и тем самым ускорить процесс моделирования. Одним из 

таких методов является метод расчета ДН АР с использованием про-

странственной декомпозиции [6]. Цель работы – выполнить сравнение 

этого метода с полным моделированием АР, оценить его точность и 

вычислительную эффективность при моделировании АР различных 

размеров. 

Принцип работы метода. Пространственная декомпозиция поз-

воляет с приемлемой точностью учитывать краевые эффекты и взаим-
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ную связь между АЭ при расчете ДН АР. Для этого АЭ делятся на 

группы в зависимости от их расположения в АР. Рассмотрим планар-

ную квадратную АР из рис. 1. В ней определено девять групп: угло-

вые (2–5), краевые (6–9) и центральная (1). 
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Рис. 1. Классификация АЭ по группам (а), граничные условия для каждой 

группы (б): P – периодические граничные условия, O – открытые границы, 

A – поглощающие граничные условия 

 

Результирующая ДН всей АР определяется как 
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где Φxn и Φyn – пространственные фазовые сдвиги для направления 

наблюдения (, φ) вдоль осей x и y, определяемые как 

2
Φ sin( )cos( ),xn nX


  


   
2

Φ sin( )sin( ),yn nY


  


 

где ḟn(, φ) – суммарная ДН каждой группы АЭ, λ – длина волны излу-

чения АР, İn – комплексная амплитуда возбуждения n-го излучателя, а 

Xn и Yn – его координаты в решетке. 

Оценка эффективности метода. Для оценки точности и вычис-

лительной эффективности исследуемого метода проведено моделиро-

вание квадратных АР из 16, 64, 100 и 400 АЭ. Сравнивались результа-

ты, полученные с применением пространственной декомпозиции и 

при моделировании полной АР (рис. 2). Каждый АЭ представлял со-

бой печатную антенну радиусом 23,2 мм, выполненную на диэлектри-
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ческой подложке с относительной диэлектрической проницаемостью 

2,33 и толщиной 2,8 мм. Под подложкой располагалась металлическая 

пластина заземления толщиной 3,5 мм. Расчет проводился на частоте 

2,4 ГГц при изменении угла  от –180 до +180°. Расстояния между АЭ 

по осям x и y составляли 60 мм. 

 

 
а                                                                  б  

 
в                                                                         г 

Рис. 2. Угловые зависимости модуля напряженности электрического 

поля |E| в плоскости φ = 0° для АР с 16 (а), 64 (б), 100 (в) и 400 (г) АЭ: 

моделирование полной АР (––––), декомпозиция (– – – ) 

 

Из рис. 2 видно, что при  от –90 до +90° ДН, полученные с при-

менением пространственной декомпозиции, согласуются с ДН, полу-

ченными полным моделированием АР. В таблице приведены мини-

мальные и максимальные значения отклонений результатов модели-

рования исследуемым методом от полного моделирования АР и ре-

зультаты оценки вычислительных затрат при моделировании полной 

АР. Результаты, представленные в таблице, подтверждают вычисли-

тельную эффективность метода [6], что особенно заметно, начиная от 

100 АЭ. Для АР с 400 АЭ использование декомпозиции позволяет 

сократить затраты памяти на 66%, а время, необходимое для расчета 

ДН, –  60%. Однако отклонения в результатах могут достигать 14 дБ. 

При этом значение максимального отклонения тем ниже, чем больше 

АЭ в АР. 
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Оценка эффективности исследуемого метода 

Число АЭ Отклонения, дБ Память, ГБайт Время, ч 

16 0,11–29,52 0,789 0,259 

64 0,04–19,52 2,56 0,945 

100 0,01–19,09 3,671 1,416 

400 0,06–14,13 13,819 4,224 

Затраты на декомпозицию 4,697 1,692 
 

Заключение. Выполнены оценки точности и вычислительной 

эффективности метода расчета дальнего поля АР, основанного на 

применении пространственной декомпозиции. Сравнивались резуль-

таты, полученные этим методом и при моделировании полной АР. 

Показано, что с увеличением числа АЭ точность моделирования воз-

растает. Отклонения в результатах могут достигать 14 дБ, при этом 

для диапазона углов  от –90 до +90° полученные ДН хорошо согла-

суются. Вычислительная эффективность исследуемого метода под-

тверждается тем, что при использовании пространственной декомпо-

зиции для АР из 400 АЭ требуется почти в 3 раза меньше памяти, чем 

при полном моделировании АР. Кроме того, время моделирования 

сокращается почти в 2,5 раза. Однако метод целесообразно использо-

вать только для АР с числом АЭ не менее 100. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-

сии по проекту FEWM-2024-0005. 
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Выполнен обзор аналитических моделей для расчета параметров 
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Проектирование планарных катушек индуктивности интеграль-

ного исполнения является затруднительной задачей из-за необходи-

мости учета потерь в диэлектрике, эффектов близости и скин-эффекта 

в проводнике [1]. Для их моделирования широко применяют системы 

автоматизированного проектирования (САПР), такие как Sonnet, 

MagNet, ASITIC и SISP. В данных программных продуктах для вы-

числения электрических параметров используются численные мето-

ды. Так, например, в [2] предлагается использование метода конечных 

элементов, или комплексный метод, объединяющий метод конформ-

ных отображений, и метод конечных разностей во временной области 

[3]. Стоит отметить, что при схемотехническом моделировании и оп-

тимизации интегральной схемы требуется одновременное изменение 

большого числа параметров модели, а применение численных мето-

дов приводит к высоким вычислительным затратам.  

Другим известным методом моделирования планарных катушек 

индуктивности является метод эквивалентных схем из частичных 

элементов (ЭСЧЭ) [4]. Метод сводится к представлению ЭСЧЭ ка-

тушки индуктивности, которую возможно использовать в SPICE-

симуляторах для вычисления её частотных характеристик [5]. Пара-

метры ЭСЧЭ вычисляются при помощи аналитических выражений, 

что существенно снижает вычислительные затраты. Цель работы – 

выполнить обзор аналитических моделей для расчета параметров 

ЭСЧЭ планарных катушек индуктивности. 

Методом ЭСЧЭ возможно представление планарных катушек ин-

дуктивности интегрального исполнения в свернутом [4] и разверну-

том [6] видах (рис. 1). 

Типовая свернутая катушка методом ЭСЧЭ включает в себя 

внутреннее сопротивление (Rs) и собственную индуктивность (Ls) 
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проводника, ёмкости межвитковую (Cs) и подложки (Cp). Развернутая 

катушка методом ЭСЧЭ содержит паразитную ёмкость (Col), возни-

кающую между подложкой и проводником катушки, а также сопро-

тивление (Rp) потерь в подложке. 

 
а                                                                        б 

Рис. 1. Планарная катушка индуктивности в свернутом (а)  

и развернутом (б) видах методом ЭСЧЭ 
 

Сопротивление Rs вычисляется с учетом скин-эффекта, вслед-

ствие чего является частотно-зависимым, Cs – суммарная взаимная 

ёмкость между каждым витком, паразитные емкости Cp, Col  вычис-

ляются как ёмкости плоского конденсатора с учетом относительной 

диэлектрической проницаемости (εol) и погонной емкости (Csub) крем-

невой подложки, Rp – вычисляется как собственное сопротивление 

проводника с учетом погонной проводимости кремневой подложки 

(Gsub). Основной характеристикой катушки является ее индуктивность 

(Ls), которая может быть вычислена при помощи аналитических вы-

ражений, основанных на частных решениях уравнений Максвелла [6–

11]. При этом данные выражения имеют значительные погрешности 

вычислений, составляющие 15–20%, а в некоторых случаях превы-

шающие 80%  [11]. 

Для уменьшения погрешности вычислений Ls в [12] используется 

модифицированная аналитическая модель из [13] с использованием 

переменных коэффициентов, получаемых на основе измерений. В [14] 

используется аналитическая модель, представляющая мономиальное 

выражение с переменными коэффициентами. Также существует ана-

литическая модель, основанная на аппроксимации плотности тока с 

использованием выражения из [12]. 

Вычисление и сравнение вышеописанных аналитических моде-

лей с результатами моделирования в САПР ASITIC выполнено в [15]. 

Показано, что погрешность вычислений по аналитическим моделям 

составляет не более 10%, а наиболее предпочтительная для использо-

вания модель представлена в [12]. 

Для более точного вычисления Ls в [16], предлагается использо-

вание геометрической модели, которая разбивается на сегменты с со-

Cs 

Rs Ls 

Cp 

Col 

Rp Cp Rp 

Col 

Cs 

Rs Ls 

Cp Cp 
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направленным и противонаправленными токами. Для расчёта Ls вы-

полняется суммирование значений собственных индуктивностей каж-

дого сегмента и значений положительных и отрицательных взаимных 

индуктивностей. В [17] выполнена программная реализация такой 

геометрической модели планарной катушки индуктивности с приме-

нением VHDL-AMS и использована для расчета катушки в составе 

силового преобразователя интегрального исполнения. Измерение по-

казало, что погрешность аналитической модели не превышает 3%. 

Другая геометрическая модель планарной катушки индуктивно-

сти предлагается в [18], которая выполнена в симметричном виде и 

интегральном исполнении. Геометрическая модель разбивалась на 

полные и неполные витки, а также на проводники отводов. Аналити-

ческая модель представляет собой сумму всех собственных и взаим-

ных индуктивностей сегментов. Сравнение результатов расчета дан-

ной аналитической моделью с результатами моделирования методом 

конечных элементов показало, что погрешность её вычисления не 

превысила 2% для диапазона значений индуктивности 0,1…10 нГн. 

Таким образом, выполнен обзор аналитических моделей для рас-

чета параметров планарных катушек индуктивности методом ЭСЧЭ, 

приведены их погрешности вычислений, из которых можно выделить 

аналитическую модель из работы [18] как модель с наименьшей по-

грешностью, не превышающей 2%. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-

ного фонда, проект № 19-79-10162, https://rscf.ru/project/19-79-10162/. 
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Выполнено моделирование частотных зависимостей эффективности 

экранирования и моностатической эффективной площади рассеяния 

для двух типовых корпусов радиоэлектронных средств. Показано, 

что на резонансных частотах корпуса обратно рассеянное поле зна-



 75 

чительно увеличивается. Сделан вывод, что измерения резонансных 

частот можно проводить по эффективной площади рассеяния без 

размещения антенны внутри корпуса. 

Ключевые слова: эффективность экранирования, моностатическая 

эффективная площадь рассеяния, электромагнитный экран, плоская 

электромагнитная волна. 

 

Традиционно считается, что экранирующий корпус может обес-

печить ослабление воздействующей на него помехи на 60–100 дБ [1]. 

Однако из-за возникновения объемных резонансов помеха, проника-

ющая в корпус через отверстия, наоборот, может усилиться [2]. По-

этому оценка резонансных частот является одной из главных задач 

проектирования корпуса. Обычно при такой оценке применяются две 

антенны, одна из которых помещается внутри корпуса [3]. Однако 

такой метод плохо подходит для корпусов, имеющих небольшие габа-

риты или внутреннее заполнение [4]. 
В данной работе предлагается новый подход к оценке резонанс-

ных частот корпуса, основанный на анализе обратно рассеиваемого 
корпусом поля (моностатической эффективной площади рассеяния, 
ЭПР). Чтобы подтвердить состоятельность подхода, с помощью элек-
тродинамического моделирования рассчитаны и проанализированы 
частотные зависимости эффективности экранирования (ЭЭ) и моно-
статической ЭПР для двух типовых корпусов радиоэлектронных 
средств. 

Тестовые структуры. На рис. 1 представлены исследуемые 
тестовые структуры в виде прямоугольных корпусов с апертурами 
разных конструкций. Оба корпуса имеют одинаковую ширину – а и 
глубину – d по 300 мм, высоту – b = 120 мм и толщину стенок по  
3 мм. Апертура корпуса 1 имеет длину w1 = 100 мм, ширину l1 = 100 мм, 
а апертура корпуса 2 – w2 = 10 мм и l2 = 294 мм. В обоих случаях ЭПР 
и ЭЭ определялись в диапазоне частот 0–1000 МГц при воздействии 
на корпус вертикально-поляризованной плоской электромагнитной 
волны с амплитудой вектора напряженности электрического поля  
E = 1 В/м. 

Анализ результатов. Результаты расчета ЭЭ и ЭПР показаны на 
рис. 2. Видно, что в исследуемом диапазоне частот корпус 1 имеет 
один резонанс на частоте 690 МГц, при котором ЭЭ уменьшается до 
минус 31,4 дБ. Это говорит об усилении электромагнитных помех на 
этой частоте. В том же диапазоне на частотной зависимости ЭЭ кор-
пуса 2 наблюдается два резонанса на 500  и 738 МГц, при которых ЭЭ 
падает до –11,7  и –23,06 дБ соответственно. 

Из рис. 2, в, г видно, что на частотных зависимостях моностати-

ческой ЭПР имеются флуктуации амплитуды в области резонансных 
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частот исследуемых корпусов. Так, ЭПР корпуса 1 имеет резкий ска-

чок до –1,5 дБм2 на частоте 690 МГц. На частотах резонанса корпуса 2 

(500  и 738 МГц) наблюдаются скачки до –4,24  и –2,21 дБм2 соответ-

ственно. В результате можно сделать вывод, что оценку резонансных 

частот можно проводить на основе ЭПР, т.е. без необходимости раз-

мещения антенны внутри корпуса. 

 

         
а                                                               б 

Рис. 1. Тестовые структуры корпусов 1 (а) и 2 (б) 
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Рис. 2. ЭЭ в центре корпуса 1 (а) и его ЭПР (б); 

 ЭЭ в центре корпуса 2 (в) и его ЭПР (г) 

 

Заключение. Выполнено сравнение частотных зависимостей ЭЭ 

и ЭПР для двух экранирующих корпусов. Показано, что на зависимо-

сти моностатической ЭПР возникают флуктуации, соответствующие 

резонансам корпуса (минимумам ЭЭ). Это говорит о возможности 
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анализа уязвимых частот корпуса с помощью измерения его обратно 

рассеянного поля. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-79-10165, https://rscf.ru/project/23-79-10165/. 
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Выполнена оценка ослабления сверхширокополосного импульса в 

двухдиапазонном полосно-заграждающем фильтре поглощающего 

типа. Выявлено, что исследуемый фильтр незначительно ослабляет 

рассмотренное воздействие с точки зрения N-норм. 

Ключевые слова: полосно-заграждающий фильтр, временной от-

клик, сверхширокополосный импульс, N-нормы.  

 

Сверхширокополосные (СШП) помехи характеризуются очень 

широким спектром и могут негативно влиять на работу радиосистем, 

вызывая искажения в передаваемом сигнале или приводя к потере 

связи. Такие помехи могут возникать в результате работы других ра-

диоустройств и высоковольтных систем коммутации. Они также мо-

гут быть результатом преднамеренного воздействия мощных СШП-

генераторов. Полосно-заграждающие фильтры (ПЗФ) активно исполь-

зуются в современных радиотехнических системах связи, радиолока-

ции, радионавигации и т.д. [1]. Одними из основных требований к 
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ПЗФ являются их миниатюрность, а также высокие селективные свой-

ства. В известных работах по ПЗФ анализировались только их частот-

ные характеристики. Между тем при наличии априорной информации 

о помехах важно оценивать временные отклики систем и устройств. 

Поэтому целью данной работы является анализ ослабления СШП-

импульса в двухдиапазонном ПЗФ поглощающего типа. 

Исследуемая структура. Топология исследуемого фильтра из [1] 

представлена на рис. 1. Использование катушек типа bridged-T вместо 

линий λ/4 значительно уменьшает размер фильтра. Кроме того, ис-

пользуя двухдиапазонную конструкцию катушки bridged-T, также 

может быть реализован компактный двухдиапазонный ПЗФ. 

 

 
Рис. 1. Топология исследуемого компактного двухдиапазонного ПЗФ из [1] 

 

При моделировании фильтра использованы характеристики двух-

стороннего фольгированного ламината Rogers RO4003C толщиной 

0,8128 мм. Нижний слой является сплошным полигоном. Резистор R 

является компонентом типоразмера 0402 с сопротивлением 510 Ом.  

На рис. 2 представлены частотные характеристики фильтра, по-

лученные при электродинамическом моделировании и из [1]. Видно, 

что результаты хорошо согласуются. Значение |S11| не превышает  

–10 дБ. Параметры |S21| также хорошо согласуются, что можно 

наблюдать на рис. 2, б. Значения |S21| по уровню –40 дБ лежат в 

диапазоне частот от 1,4 до 2,5 ГГц. 

На рис. 3 представлены вычисленные временные отклики на воз-

действие СШП-импульса (Гауссов импульс с шириной спектра от 0,1 

до 6 ГГц). Видно, что входное воздействие незначительно ослабилось 

при прохождении через исследуемый ПЗФ.  

W1=1,8 мм     Wn1=0,25 мм     ln1=22,5 мм 

Wc2=1,3 мм    Wn2=1,0 мм       ln2=23,0 мм 
Wc3=1,2 мм    Wn3=1,0 мм       ln3=23,0 мм 

Wc4=1,3 мм    Wn4=0,25 мм     ln4=24,1 мм 

      Wn5=0,15 мм     ln5=45,6 мм 
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Рис. 2.  Частотные зависимости |S11| (а) и |S21| (б) исследуемого ПЗФ 

 

 
Рис. 3. Временной отклик на входе (─) и выходе (---) 

 

Для оценки эффективности подавления СШП-импульса исполь-

зованы N-нормы [2] (таблица). Видно, что исследуемый ПЗФ позволя-

ет незначительно ослабить значения N1, N2 и N5. При этом значение N3 

осталось без изменений, а значение N4 и вовсе увеличилось.  
 

Нормированные значения N-норм временных откликов  

на воздействие СШП-импульса 

нормы N1 N2 N3 N4 N5 

Выход/вход 0,621 0,6363 1 1,416 0,743 

 

Заключение. Выполнено моделирование характеристик двух-

диапазонного полосно-пропускающего фильтра. Вычислены N-нормы 

временного отклика на входе и выходе ПЗФ на воздействие СШП-

помех. Выявлено, что N-нормы уменьшаются незначительно. 
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Дан анализ характеристик двух связанных линий передачи в виде 

спирали, расположенных на внутреннем слое печатной платы. По-

казано, что предложенная схема трассировки позволяет ослабить 

импульс сверхширокополосной электромагнитной помехи в 2,67 

раза.  

Ключевые слова: N-нормы, временной отклик, микрополосковые 

линии передачи. 

 

Микрополосковые линии передачи широко используются в со-
временных печатных платах (ПП), работающих до сотен ГГц. Такие 
линии часто служат в качестве линий задержки [1]. Ранее в [2] было 
предложено располагать близко две линии передачи, расположенные 
на внешнем слое ПП, и трассировать их проводники в виде спирали и 
меандра. Благодаря этому удалось увеличить помехоподавление 
сверхширокополосных помех в линиях передачи при контролируемом 
уровне дальней перекрестной помехи. Целью же данной работы явля-
ется анализ характеристик двух связанных линий передачи в виде 
спирали, расположенных на внутреннем слое ПП. 

Исследуемая структура. На рис. 1, а представлено поперечное 
сечение предложенной структуры. Видно, что проводники располага-
ются на внутреннем слое ПП. На рис. 1, б показана эквивалентная 
схема включения двух связанных линий передачи. Помеховое воздей-
ствие подается с помощью генератора Е с внутренним сопротивлени-
ем Rs на порт 1, выходной сигнал снимается с порта 2. Номинал рези-
сторов принят равным 50 Ом. 

В качестве помехового воздействия использован Гауссов импульс 
(0,1–6 ГГц), который соответствует определению СШП-помехи со-
гласно стандарту МЭК [3]. Геометрические параметры структуры 
(мкм): w = 200, s = 50, d = 50, h = 68, h1 = 70, l =189 мм. Параметры 
используемых диэлектрических материалов 1035HRC (εr1 = 3,05,  
tgδ1 = 0,040) и 1078 (εr = 3,26,  tgδ =0,040) [4]. Для проведения элек-
тродинамического моделирования использована программа COMSOL 
Multiphisycs. На рис. 2 представлены вычисленные формы напряже-
ния в портах 1 и 2. 

Из рис. 2. видно, что предложенная схема трассировки в виде 

спирали, расположенной на внутреннем слое ПП, позволяет умень-
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шить пиковое значение напряжения СШП ЭМП в 2,67 раза. Для более 

детального анализа в таблице представлены вычисленные значения  

N-норм для форм напряжения на входе и выходе структуры. N-нормы 

используются для оценки форм сигналов во временной области [5]. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и эквивалентная схема включения (б)  

связанных линий передачи со схемой трассировки в виде спирали 
 

 
Рис. 2. Вычисленные формы напряжения в портах 1 (–) и 2 (···) 

 

Вычисленные N-нормы форм напряжений в портах 1 и 2  

Источник N1 N2∙109 N3∙10-12 N4∙10-11 N5∙10-6 

Порт 1 0,454 9,370 6,460 9,224 5,046 

Порт 2 0,17 3,186 1,888 6,221 2,022 

 

Показано, что в исследуемой структуре, при заданном помеховом 

воздействии, значение N1 снижается в 2,67 раза, N2 – в 2,94 раза, N3 – в 

3,42 раза, N4 – в 1,48 раза, N5 – в 2,49 раза. При этом значение N3 

ослабляется в 3,43 раз. Таким образом, использование данной схемы 

трассировки позволяет снизить пиковое значение напряжения СШП 

ЭМП в 2,67 раза. 

Исследование выполнено в рамках проекта FEWM-2024-0005 

Минобрнауки России. 
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Представлены результаты моделирования характеристик двух свя-

занных дифференциальных пар с защитными трассами и без них. 

Результаты показали, что применение защитных трасс ухудшают 

помехоподавляющие свойства, но уменьшает наведенное напряже-

ние на вторую дифференциальную пару. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, дифференци-

альная пара, сверхширокополосная помеха. 

 

Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) является 

ключевым аспектом в проектировании современных радиоэлектрон-

ных систем. Дифференциальные пары играют важную роль в передаче 

сигналов на высоких частотах, и их надежное функционирование в 

различных электромагнитных средах критично [1]. 

Для обеспечения ЭМС, в частности, защиты от различных видов 

помех применяют разнообразные технические решения, такие как 

TVS-диоды, варисторы, LC-фильтры и т.д. [2]. Эти меры направлены 

на защиту дифференциальных пар от разрядов статического электри-

чества, перенапряжений, шумов и других внешних воздействий. Важ-

но учитывать не только защиту от внешних помех, но и уменьшение 

https://device.report/manual/11296866
https://device.report/manual/11296866


 83 

перекрестных помех между самими дифференциальными парами и 

другими элементами системы. Для защиты от перекрестных помех 

часто применяются защитные трассы с определенной геометрией и 

расположением на печатной плате [3].  

Ранее не было проведено исследования влияния защитных трасс 

на помехоподавляющие свойства двух дифференциальных пар. Цель 

работы – выполнить анализ влияния защитных трасс на характеристи-

ки двух связанных дифференциальных пар.  

На рис. 1 представлены поперечное сечение и эквивалентная 

схема включения двух дифференциальных пар. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и эквивалентная схема включения (б)  

двух связанных дифференциальных пар 

 

Геометрические параметры структуры: общая длина дифферен-

циальных пар l = 200 мм, ширина проводников w = 170 мкм, расстоя-

ние между проводниками s = 350 мкм, расстояние между витками  

d = 70 мкм, толщина подложки h = 101 мкм, толщина проводников  

t = 35 мкм. Относительная диэлектрическая проницаемость и тангенс 

угла диэлектрических потерь подложки приняты равными εr = 4,5 и 

tgδ = 0,025. Структура согласована с трактом 100 Ом. На рис. 2 пред-

ставлены временные отклики на выходе исследуемой структуры при 

воздействии сверхширокополосной (СШП) помехи без защитных 

трасс (ЗТ) и с их наличием. 
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Из рис. 2 видно, что без ЗТ-ослабления помехи больше. Макси-

мальное значение амплитуды помехи на выходе исследуемой струк-

туры без ЗТ составило 169 мВ, а с ЗТ – 234 мВ.  

 
Рис. 2. Временной отклик на СШП-помеху 

 

На рис. 3 представлены формы наведенного напряжения на входе 

и выходе второй дифференциальной пары при распространении 

СШП-помехи. 
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б 

Рис. 3. Наведенное напряжение на входе (а) и выходе (б) второй 

дифференциальной пары при распространении СШП-помехи 

 

Из рис. 3 видно, что при добавлении ЗТ уменьшается взаимное 

влияние (уменьшении амплитуды наведенного напряжения) как на 

входе, так и на выходе исследуемой структуры. Максимальная ампли-

туда напряжения помехи на входе без ЗТ составила 37 мВ, с ЗТ –  

6,5 мВ, а на выходе – 116 и 9,1 мВ соответственно. 

Выявлено, что, добавляя ЗТ, можно уменьшить взаимное влияние 

дифференциальных пар друг на друга. Но за счет этого ухудшатся 
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помехоподавляющие свойства. В будущих исследованиях планирует-

ся провести лабораторный эксперимент. 

Исследование выполнено в рамках проекта FEWM-2024-0005 

Минобрнауки России. 
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Представлены первые результаты моделирования характеристик 

двух связанных дифференциальных пар с модальным резервирова-

нием. Из полученных результатов видно, что связанные дифферен-

циальные пары можно применять для уменьшения кондуктивных 

помех в цепях с модальным резервированием. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, дифференци-

альная пара, сверхширокополосная помеха, резервирование. 
 

В современных электронных устройствах дифференциальные па-

ры играют важную роль в передаче сигналов, и их надежное функци-

онирование в различных электромагнитных средах критично [1]. Су-

ществует множество способов повышения функциональной безопас-

ности [2], одним из которых является резервирование [3, 4]. Однако от 

воздействия электромагнитных помех (ЭМП) оно не защищает. Для 

борьбы с ЭМП может быть использована технология на основе мо-

дальной фильтрации [5]. Разработан подход, называемый модальным 

резервированием (МР). Его особенностью является реализация мо-

дальной фильтрации за счет использования сильной электромагнит-

ной связи между основными и резервными проводниками [6]. Опуб-
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ликован ряд работ, посвященных характеристикам одиночных и мно-

гопроводных линий передачи с МР. Однако возможность использова-

ния МР в структурах с дифференциальными парами ранее не исследо-

валась. Цель работы – провести анализ характеристик дифференци-

альных пар с МР. 

Исследуемая структура и методы. На рис. 1 представлены по-

перечное сечение, а также эквивалентные схемы включения двух свя-

занных дифференциальных пар до и после отказов. Геометрические 

параметры структуры: длина структуры l = 245 мм, ширина провод-

ников w = 170 мкм, расстояние между проводниками s = 350 мкм, рас-

стояние между витками d = 70 мкм, толщина подложки h = 101 мкм, 

толщина проводников t = 18 мкм. Относительная диэлектрическая 

проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь подложки  

εr = 4,5 и tgδ = 0,025. Структура согласована с трактом 100 Ом. 
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Рис. 1. Эквивалентные схемы включения до (а) и после (б) отказов,  

а также поперечное сечение (в) структуры с МР 
 

Для анализа максимальной амплитуды на выходе структуры ис-

пользованы два воздействия: сверхширокополосное (СШП) и узкопо-
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лосное (УП). Гауссов импульс с шириной спектра от 0,1 до 6 ГГц 

(рис. 2, а) соответствует СШП ЭМП в соответствии со стандартом 

МЭК [7]. В качестве УП ЭМП рассмотрена затухающая синусоида 

(рис. 2, б) в соответствии со стандартом MILSTD-461F [8]. 
 

        
а                                                                     б 

Рис. 2. Формы напряжений: СШП (а) и УП (б) ЭМП 

 

Результаты. На рис. 3 представлены графики зависимости мак-

симальной амплитуды на выходе (Umax) от количества отказов для 

каждого из подаваемых сигналов. 

 

 
а                                                  б 

Рис. 3. График Umax от количества отказов при СШП (а) и УП (б) ЭМП 

 

Из рис. 3 видно, что Umax увеличилась после отказа на 0,81% 

(0,122 и 0,124 В) для СШП и 0,98% (0,101 и 0,103 В) для УП ЭМП. Из 

представленных результатов видно, что значение ослабления нахо-

дится на прежнем уровне, так как при переключении ∆Umax < 1%. 

Заключение. Выполнен анализ возможности применения двух 

связанных дифференциальных пар для модального резервирования. 

Показано, что после отказа и переключения на резервную дифферен-

циальную пару уровень ослабления изменяется незначительно. Это 

означает, что при проектировке устройств с дифференциальными па-

рами можно использовать МР для повышения надежности проектиру-

емого устройства и лучшего обеспечения ЭМС. В перспективе плани-

руется рассмотреть аналогичные устройства с большей кратностью 

резервирования. 

Исследование выполнено в рамках проекта FEWM-2024-0005 

Минобрнауки России. 
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ПОДСЕКЦИЯ 2.7 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СВЕТОДИОДНОГО ОБЛУЧАТЕЛЯ  
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На территории Российской Федерации в 2023 г. произведено 

34,8 млрд штук куриных яиц [1]. В 2022 г.  на территории Россий-

ской Федерации произведено более 7 млн. тонн кур на убой для пи-

тания населения [2]. Для продуктивного выращивания сельскохо-

зяйственных птиц необходимо обеспечивать освещение и обогрев 

помещения, в котором они содержатся. Согласно ОСН-АПК 

2.10.24.001-04 [3], освещённость в помещениях животноводства 

должна быть не менее 20 лк и меняться в зависимости от вида и 

возраста животных, а также иметь суточную периодичность. Со-

гласно ГОСТ 12.1.005-88 [4] температура воздуха должна состав-

лять от 18 до 25 °С. Для целей освещения в настоящее время до-

ступны светодиоды со световой отдачей порядка 210 лм/Вт, срок 

службы составляет порядка 50 000 ч [5]. 

Ключевые слова: светодиодный светильник, освещенность, цвето-

вая температура, спектр излучения, сельскохозяйственные птицы, 

керамическая лампа.  

 

Целью работы является создание светодиодного облучателя для 

обеспечения условий выращивания сельскохозяйственных птиц. 

Свет является важным фактором, который регулирует продолжи-

тельность сна и бодрствования у животных и птиц. Нехватка света 

отрицательно влияет на продуктивность и жизнедеятельность птиц. 

Известна установка осветительная светодиодная с изменяемой 

светоцветовой средой [6]. Недостатком данного технического реше-

ния является отсутствие обогрева. Известны инфракрасные лампы, 

излучающие в видимом и инфракрасном диапазоне оптического спек-

тра, например ИКЗК 230-100 R95 E27 ЭРА [7]. Недостатком данных 

mailto:phamalyona11@mail.ru
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ламп является отсутствие функции изменения коррелированной цве-

товой температуры. 

Для достижения поставленной цели создано техническое реше-

ние (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схематический вид конструкции светодиодного облучателя для сель-

скохозяйственных птиц: 1 – светодиодный модуль, 2 – керамическая лампа, 

3 – устройство электропитания и управления, 4 – рассеиватель 
 

При проектировании светодиодного облучателя необходимо учи-

тывать основные параметры, которые влияют на состояние птиц, а 

именно цветовая температура, освещённость и продолжительность 

освещения. Были выбраны светодиодные линейки SMD 5730. Реко-

мендуемая освещенность для содержания сельскохозяйственных птиц 

должна быть примерно 40 лк.  

 В качестве источника обогрева для проектирования светодиод-

ного облучателя была выбрана керамическая инфракрасная лампа 

LightBest ERK 25W. Площадь обогрева составляет от 1 до 2 м2 при 

установке на расстоянии не менее 0,4 м от пола. Преимуществом ке-

рамических ламп является отсутствие света, что не нарушает цикл дня 

и ночи.  

Заключение. Проведён аналитический обзор и патентный поиск, 

а также был спроектирован светодиодный облучатель для сельскохо-

зяйственных птиц.  
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Описывается выращивание растений в условиях закрытого грунта 

под светодиодными светильниками. 

Ключевые слова: светодиодные приборы, теплицы, растения, га-

зоразрядные лампы. 

 

В 2023 г. на территории Российской Федерации насчитывается 

3 280 га теплиц, 2 058,8 га для светокультур, из них 2 165 га совре-

менные, 1066 га требуют реконструкции [1]. Для облучения растений 

в теплицах применяются газоразрядные лампы типа ДНаЗ [2]. Совре-

менные достижения в полупроводниковых технологиях позволяют 

конструировать высокоэффективные облучательные приборы порядка 

3,0 мкмоль / Дж для выращивания растений на основе светодиодов  

[3, 4]. 

Целью работы является анализ срока службы облучательных 

приборов для теплиц на основе ДНаЗ и светодиодов. 

Для исследований выбраны светильники ДНаЗ 250 Вт, Diora Unit 

Agro и Diora Quadro Agro [5, 6]. Конструкция светодиодных облучате-

лей Diora Unit Agro и  Diora Quadro Agro запатентована [7]. 

mailto:alena.o.lazareva@tusur.ru


 92 

Светильник ДНаЗ 250 Вт имеет габариты 550×180×170 мм, по-

требляемая мощность 263,8 Вт, поток фотосинтетически активной ра-

диации (ФАР) 302,25 мкмоль/с, квантовая эффективность 1,15 мкмоль/Дж. 

Светильник Diora Unit Agro с габаритами 305×165×25 мм, по-

требляемая мощность 80,92 Вт, поток ФАР 238 мкмоль/с, квантовая 

эффективность 2,94 мкмоль/Дж. 

Светильник Diora Quadro Agro имеет габариты 390×195×70 мм, 

потребляемая мощность 113 Вт, поток ФАР 248,78 мкмоль/с, кванто-

вая эффективность 2,2 мкмоль/Дж. 

Светодиодные светильники меньше по габаритам, чем газораз-

рядная лампа, потребляют меньше энергии и имеют большую кванто-

вую эффективность.  

С помощью спектрометра UPRtek PG200N проведены измерения 

спектров излучения облучательных приборов для растений (рис. 1–3). 

 
Рис. 1. Спектр излучения облучательных приборов ДНаЗ 250 Вт 

  
Рис. 2. Спектр излучения облучательных приборов Diora Unit Agro 
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Рис. 3. Спектр излучения облучательных приборов Diora Quadro Agr 

 

По результатам исследовательских испытаний облучательных 

приборов установлено, что через 4000 часов эксплуатации значение 

фотосинтетически активной облучённости у ДНаЗ 250 Вт снизилось 

на 57%, а у светодиодных облучательных приборов Diora Unit Agro и 

Diora Quadro Agro снижение фотосинтетически активной облучённо-

сти не превысило 15%. Для выращивания растений соблюдались нор-

мальные климатические условия: температура окружающей среды 

(25±3) °C, относительная влажность воздуха (45–80)%, атмосферное 

давление (630–800) мм рт. ст.  
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УДК 628.8 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СВЕТОДИОДНОГО СВЕТИЛЬНИКА 

 СО ВСТРОЕННЫМ ИНФРАКРАСНЫМ ОБОГРЕВАТЕЛЕМ 

НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ 

Е.В. Шнайдер,  Р.Г. Герасимов, Л.Ш. Юлдашова, магистранты; 

В.С. Солдаткин, доцент, к.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, каф. РЭТЭМ, ekaterina.v.shnaider@tusur.ru 
 

На Крайнем Севере полярная ночь может достигать 174 суток [1], 

циркадные ритмы влияют на различные процессы человеческого 

организма и их поддержание напрямую связано с качеством осве-

щения [2]. Известно, что в нормальных условиях цветовая темпера-

туры естественного освещения в течение утро–день–вечер изменя-

ется от 1800 до 6500 К. На середину дня цветовая температура есте-

ственного освещения составляет 6500 К [3]. Имитация естественно-

го освещения в условиях Крайнего Севера позволит нормализовать 

циркадные ритмы человека.  

Ключевые слова: светильник, циркадные ритмы, светодиоды, обо-

греватель, характеристики. 

 

Наиболее подходящими искусственными источниками света для 

имитации естественного освещения являются светодиоды. Теоретиче-

ский предел световой отдачи СИД белого цвета свечения составляет 

370 лм/Вт [4], в настоящее время доступны СИД со световой отдачей 

порядка 210 лм/Вт [5]. Срок службы СИД составляет порядка 50 000 ч 

[6]. Для обеспечения комфортных условий труда на производстве 

важно не только качественное освещение, но и температура окружа-

ющей среды. Именно светодиоды за счёт компактности и надёжности 

позволяют объединить в одном устройстве источник света и устрой-

ство обогрева на основе инфракрасного обогревателя [7]. 

Целью работы является создание светодиодного светильника со 

встроенным инфракрасным (ИК) обогревателем направленного дей-

mailto:ekaterina.v.shnaider@tusur.ru
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ствия для обеспечения циркадных ритмов человека на рабочем месте 

в условиях Крайнего Севера. 

Для достижения поставленной цели создано техническое реше-

ние (рис. 1, 2): 1 – арматура для крепления, 2 – устройство электропи-

тания и управления, 3 – ИК-обогреватель направленного действия, 4 – 

светодиодный модуль. 

 
Рис. 1. Схематический вид конструкции светодиодного светильника  

со встроенным ИК-обогревателем.  Вид сбоку 

 

 
Рис. 2. Схематический вид конструкции светодиодного светильника со встро-

енным ИК-обогревателем. Вид снизу  
 

Изготовлен макет светодиодного светильника со встроенным ИК-

обогревателем. 

Заключение. Проведён аналитический обзор и патентный поиск, 

предложено новое техническое решение создания светодиодного све-

тильника со встроенным ИК-обогревателем, изготовлен макет устрой-

ства. 
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УДК 616-073.56 

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ЛЮМИНОФОРА В ЧИПЕ 

СВЕТОДИОДА НА НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ЦВЕТНОСТИ  

И СВЕТОВУЮ ОТДАЧУ 

Н.В. Амбарникова, аспирант ОМ ИШНПТ, сотр. АО «НИИПП» 

Научный руководитель Е.Ф. Полисадова, проф. ОМ ИШНПТ, д.ф.-м.н. 

г. Томск, НИ ТПУ 
 

Люминофор YAG:Ce, сформированный в поле высокоэнергетиче-

ских электронов, сравнён с отечественными аналогами и иностран-

ным образцом. Измерены координаты цветности х, у и яркостные 

характеристики порошков с помощью спектрорадиометра CS-2000A. 

При изучении свойств и определении эффективности «жёлтого» 

люминофора исключено влияние синей составляющей спектра. 

Ключевые слова: керамика YAG:Ce, люминофор, координаты 

цветности. 

 

Разработанная томскими учёными технология формирования 

YAG-керамики, активированной церием [1], находит применение в 

светодиодном направлении после измельчения до порошкообразного 

состояния. В рамках изучения свойств материала исходные компонен-

ты смешивали с разным весовым количеством оксида церия и в ходе 

анализа керамики определено, что при концентрации Ce2O3 0,5% от 

общего исходного объёма [2] эффективность люминофора значитель-

но выше. Для дальнейших исследований качественных характеристик 

люминофор ТПУ был сравнён с отечественными аналогами и ино-

странным образцом.  

Эксперимент проводился при помощи спектрорадиометра CS-2000A, 

входящего в состав лабораторного оборудования АО «НИИПП» (рис. 1).  

Образец люминофора 3 возбуждался «синим» светом 4 под углом 

45°, пиковая длина волны составляла 451 нм. Отраженный от призмы 

2 свет образца попадал в объектив спектрорадиометра 5, после чего 
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обрабатывался на ПК. Для исключения внешней засветки экспери-

мент проводился в светонепроницаемом коробе, стенки которого вы-

крашены в цвет.  

 

 
Рис. 1. Блок-схема измерений: 1 – светонепроницаемый короб;  

2 – призма отражающая; 3 – образец; 4 – светодиод с узконаправленной  

линзой; 5 – спектрорадиометр CS-2000A; 6 – CCD-камера; 7 – ПК  

 

Осуществлялись измерения спектра свечения люминофора, после 

при обработке результатов исключалась синяя составляющая свето-

диода. На рис. 2 приведены данные отраженной энергетической ярко-

сти, иностранный образец обозначен «yg 530 2», образец ТПУ – «332» 

в виде порошка и «332 cer» в виде кусочка керамики, остальные – 

отечественные аналоги производства АО «НИИ «Платан с заводом 

при НИИ», АО «Монокристалл» и ЗАО «НПФ «Люминофор». 
 

 

 

 
Рис. 2. Значения яркости энергетической отражённой 
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Рис. 3. Расположение образцов люминофора на диаграмме МКО-31 

 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 

фонда № 23-73-00108, https://rscf.ru/project/23-73-00108/. 
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УДК 535.6 

СИНТЕЗ И ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ZnAlGaO4 

Н.Д. Чан, аспирант ИШНПТ 

Научный руководитель Е.Ф. Полисадова, проф. ИШНПТ, д.ф.-м.н. 

г. Томск, НИ ТПУ, nhandattran94@gmail.com 
 

Шпинель ZnAlGaO4 синтезирована радиационным методом. Изуче-

на катодолюминесценция синтезированной шпинели. Результаты 

показывают, что образец шпинели ZnAlGaO4 демонстрирует силь-

ное излучение в широком спектральном диапазоне 400–500 нм с 

максимальным пиком 430 нм. 

Ключевые слова: ZnAlGaO4, радиационный синтез, катодолюми-

несценция. 
 

В работе впервые был синтезирован радиационным методом [1] 

образец цинк-алюмогаллатной шпинели ZnAlGaO4 из смеси оксидов 

ZnO (36%), Al2O3 (22,6%), Ga2O3 (41,4%) в стехиометрическом соот-

ношении. В результате синтеза при обучении высокоэнергетическим 

потоком электронов с использованием установки УНУ стенд ЭЛВ-6 

образуется пористая керамика (рис. 1). 

Для определения люминесцентных свойств синтезированных об-

разцов шпинелей были проведены исследования свечения керамики и 

кинетики затухания люминесценции при облучении ускоренными 

электронами со средней энергией 250 кэВ. Результаты исследований 

представлены на рис. 2. 

В спектре катодолюминесценции (КЛ) образца регистрируются 

полоса на 400–500 нм с максимальным пиком 430 нм и слабая широ-

кая полоса на 680–800 нм с максимумом 710 нм. Кинетика затухания 

свечения описывается суммой двух экспоненциальных составляющих. 

Время затухания свечения в полосе 430 нм составляет примерно  

τ1 ≈ 19 мкс (быстрая компонента), τ2 ≈ 78 мкс (медленная компонента). 

Вероятно, в полученном композитном материале присутствует 

фаза ZnGa2O4, что определяет люминесцентные свойства керамики.  

Происхождение полосы излучения на 430 нм может быть связано с 

переходом Ga-O в правильных октаэдрических позициях бескисло-

родной вакансии в ZnGa2O4 [2]. В [3] показано наличие однозарядных 

кислородных вакансий внутри наночастиц ZnGa2O4, с присутствием 

которых связано наличие широкого пика в спектре 680–800 нм.  

Предложен новый эффективный способ синтеза поликристалли-

ческой цинк-алюмогаллатной шпинели ZnAlGaO4. Полученные шпи-

нели ZnAlGaO4 являются перспективным материалом для фотоники, 

обладают интенсивной люминесценцией в синей области спектра, 

могут применяться как самоактивированные люминофоры.  

mailto:nhandattran94@gmail.com
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Рис. 1. Фотография 

синтезированных об-

разцов шпинели и рас-

пределение частиц в 

порошках исходных 

оксидов по объему 
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Рис. 2. Спектр катодолюминесценции  

и кинетика синтезированной керамики ZnAlGaO4 
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В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ 

для определения гранулометрического состава порошков и фазового 

состава керамики.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-73-00108, https://rscf.ru/project/23-73-00108/. 
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УДК 628.971.6 

ПЕЧАТНЫЙ УЗЕЛ ПЛАВУЧЕГО НАВИГАЦИОННОГО ОГНЯ 
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Научный руководитель В.И. Туев, доцент каф. РЭТЭМ, д.т.н. 
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Были проведены изучение и подготовка методической литературы, 

анализ и подбор компонентной базы, необходимые для создания 

макета печатного узла плавучего навигационного огня. 

Ключевые слова: светодиод, печатный узел, навигационный огонь. 
 

Разработка печатного узла плавучего навигационного огня на ба-

зе микроконтроллера ESP-32 позволит дистанционно управлять нави-

гационными огнями, определять их местоположение, регулировать 

мощность свечения, менять режим свечения. 

Перспективой в решении данной задачи является микроконтрол-

лер ESP-32 с модулем WIFI и Bluetooth. 

Разработка программного кода производится на базе Arduino  

IDE [2]. 

Ниже представлена принципиальная схема «фотоэлемент + све-

тодиод» (рис. 1).  

Данная схема питается через аккумуляторную батарею и регули-

руется вручную.  

В дальнейшем в схему будет добавлен преобразователь напряже-

ния для изменения входного напряжения в диапазоне от 2,1 до 5,5 В 

при токе нагрузки 150 мА. 
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Рис. 1. Принципиальная схема «фотоэлемент + светодиод» 

 

 
Рис. 2. Вариант печатной платы плавучего навигационного огня 

 

Для регулировки мощности и смены режимов свечения будет ис-

пользоваться микроконтроллер ESP-32. 
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Рис. 3. Вариант печатной платы плавучего навигационного огня 

 

В эксплуатационных рамках была подобрана компонентная база, 

соответствующая следующим критериям:  

• верхнее значение при эксплуатации 40 С; 

• верхнее значение при транспортировании и хранении 50 С; 

• нижнее значение при эксплуатации –15 С; 

• нижнее значение при транспортировании и хранении –50 С; 

• изменение температуры среды от –50 до 50 С;  

• повышенная относительная влажность при 25 С 100%.  

Питание печатного узла предусмотрено от аккумуляторной бата-

реи «Бакен ВЦ-2». Батарея предназначена для питания сигнальных 

ламп и светосигнальных устройств навигационного ограждения внут-

ренних водных путей. Батарея сертифицирована на соответствие тре-

бованиям ГОСТ 12.2.007.12-88 [3]. 

На основе вышеизложенных схем были разработаны варианты 

печатных плат плавучего навигационного огня в среде Altium 

Designer (рис. 2, 3). 

В заключение следует отметить, что переход на использование 

печатных узлов плавучего навигационного огня принесет значитель-

ные практические преимущества, такие как:  

• снижение затрат на обслуживание навигационных огней, так 

как печатные узлы не требуют постоянной замены источников пита-

ния; 
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• повышение надежности работы навигационных огней в раз-

личных условиях окружающей среды, включая сильные ветры и вы-

сокие показатели влажности. 
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Проведен обзор экспериментальных исследований по изучению 

влияния температуры на промышленные светильники. Разработано 

техническое решение по отводу тепла от светодиодной матрицы 

промышленного светильника. 
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тильник, техническое решение, светодиод. 

 

Светодиодные светильники промышленные применяются для 

освещения промышленных территорий большой площади. К про-

мышленным светодиодным светильникам высокой мощности пре-

имущественно относятся прожектора и светильники типа «Колокол». 

Согласно исследованиям группы компаний «Лайтинг Бизнес Консал-

тинг», ёмкость рынка Российской Федерации промышленных свето-

диодных светильников за 2019 г. составила 6 758,8 тыс. шт. на  

10 576,0 млн руб.  

В светодиоде свет синего цвета генерируется светодиодным кри-

сталлом на основе нитрида галлия и его твёрдых соединений с индием 

mailto:roman.gerasimov.1999@list.ru
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и алюминием, на светодиодный кристалл нанесена люминофорная 

композиция на основе оптически прозрачного компаунда и частиц 

люминофоров. Частицы люминофора поглощают излучение синего 

цвета и излучают свет в жёлто-зелёной и красной области оптическо-

го спектра. Теоретический предел световой отдачи СИД белого цвета 

свечения составляет 370 лм/Вт [1], в настоящее время доступны СИД 

со световой отдачей порядка 210 лм/Вт [2]. Срок службы СИД состав-

ляет порядка 50 000 ч [3].  

Светодиодные светильники промышленные типа «Колокол» 

условно можно разделить на светильники, в которых в качестве све-

тодиодных модулей используются светодиодные матрицы и светоди-

одные модули, выполненные на основе теплопроводных печатных 

плат со светодиодами [4–6]. В указанных типах конструкций светиль-

ников тепло от активной области кристалла отводится через печатную 

плату светодиодов на корпус светильника, выполняющий функцию 

радиатора. Нерешённой задачей светодиодных светильников высокой 

мощности остаётся отвод тепла от люминофорной композиции. 

Целью работы является создание способа отвода тепла от люми-

нофорной композиции светодиодного модуля в светодиодном све-

тильнике промышленном. 

Известно техническое решение по отводу тепла от светодиодных 

излучающих элементов в колбе лампы посредством наполнения кол-

бы инертным газом, например гелием [7]. 

Для достижения поставленной цели создано техническое реше-

ние (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схематический вид конструкции светодиодного светильника промыш-

ленного: 1 – устройство питания, 2 – кронштейн для крепления светильника,  

3 – корпус, 4 – светодиодный модуль, 5 – электрический провод, соединяю-

щий светодиодный модуль с устройством питания, 6 – светопропускающая 

часть, 7 – газ с высокой теплопроводностью, 8 – герметичные вводы 
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В среде программирования Ansys проведено моделирование, 

установлено, что при заполнении отражателя светильника гелием 

температура светодиодного модуля (107 ºС) на 11 ºС меньше, чем у 

прототипа (118 ºС).  

Заключение. Проведён аналитический обзор и патентный поиск, 

предложено новое техническое решение создания светодиодного све-

тильника промышленного. Проведено моделирование предложенного 

технического решения в программе Ansys, установлено, что при за-

полнении отражателя светильника гелием температура светодиодного 

модуля (107 ºС) на 11 ºС меньше, чем у прототипа (118 ºС).  

Подана заявка на патент на изобретение № 2023130972 от 

28.11.2023 «Светодиодный светильник промышленный». 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

И СИСТЕМЫ 
 

 

 
 

ПОДСЕКЦИЯ 3.2 
 

РАСПРЕДЕЛЁННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  

 

Председатель – Сенченко П.В., проректор по УР,  

доцент каф. АОИ, к.т.н.; 

зам. председателя – Сидоров А.А., зав. каф. АОИ, к.э.н. 
 

 

УДК 519.85 

К ВОПРОСУ О ВИРТУАЛИЗАЦИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ  
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Исследован процесс предоставления услуг облачных вычислений с 

использованием технологии виртуализации вычислительных и те-

лекоммуникационных ресурсов центра обработки данных, опреде-

лена обобщенная структура данного процесса. Сформулирована 

обобщенная проблема управления виртуализированными вычисли-

тельными и телекоммуникационными ресурсами и обосновано 

направление исследовательских задач ее решения. 

Ключевые слова: виртуализация, центр обработки данных, облач-

ные вычисления, виртуальные машины.  
 

Облачные вычисления (ОВ) являются технологической основой 

современных методов интеллектуального анализа данных, используе-

мых в системах искусственного интеллекта, и позволяют динамически 

предоставлять вычислительные и коммуникационные ресурсы (ВКР) 

центра обработки данных (ЦОД) [1]. 
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Рост спроса на ОВ влечет за собой увеличение числа виртуализи-

рованных ВКР ЦОД и требований к условиям соглашения о качестве 

предоставления услуг ОВ (SLA). В свою очередь, это ведет к масшта-

бированию архитектуры ЦОД, проблемам в управлении и распреде-

лении ВКР, а также учету экономических затрат на обеспечение 

функционирования ЦОД. 

В ряде исследований экономической составляющей функциони-

рования ЦОД рассматриваются два основных направления: энергоэф-

фективность реализуемого ЦОД процесса выделения и эксплуатации 

ВКР и эффективность использования базовых ВКР серверных плат-

форм (СП), таких как утилизация процессорных ядер СП (CPU 

demand) и утилизация оперативной памяти СП (Memory demand) [2, 

3]. В рамках второго направления рассматривается технология вирту-

ализации (ТВ) базовых ВКР СП. 

Под виртуализацией ВКР понимается процесс предоставления 

пользователю необходимых вычислительных мощностей на основе 

серверной виртуализации. Она позволяет эффективно распределять 

нагрузку между узлами ЦОД в зависимости от запросов пользовате-

лей [1], а также помогает оптимально использовать ВКР серверов и 

повышать гибкость работы с данными. 

В общем виде подход предоставления пользовательских услуг с 

использованием ТВ представлен на рис. 1.  

ФМ1 ФМ2 ФМ3 ФМk

ТКСЦОД

...

ВКРЦОД

ГВЦОД

ВМ1 ВМ2 ВМ3 ВМn...

ВТКС

ПОПОЛ
ПО1

МПО1 МПО1

МПО1

ПО2

МПО2 МПО2

ПОm

МПОm...

ПОЛ1 ПОЛ2 ПОЛm...

SLAПОЛ1 SLAПОЛ2 SLAПОЛm

 
Рис. 1. Принцип динамического распределения ВКР на основе ТВ 
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Из рис. 1 видно, что базовой концепцией ТВ ВКР является отде-

ление уровня программного обеспечения 1ПО ПОm , эксплуатируе-

мого множеством пользователей 1ПОЛ ПОЛm  ЦОД, от уровня фи-

зических машин 1ФМ ФМk  СП и телекоммуникационной состав-

ляющей ЦОД ( ЦОДТКС ) путем формирования на основе этих физи-

ческих ВКР множества виртуальных машин 1ВМ ВМn , а также вир-

туализированной ТКС (ВТКС). Каждая ВМ содержит полный стек 

системного и промежуточного ПО и обеспечивается заданными в ее 

первоначальной конфигурации виртуализированными ВКР, формиру-

емыми гипервизором ЦОДГВ  первого типа [4]. Мощности множеств 

ПО, ФМ и ВМ не равны. 

Также из рис. 1 видно, что множество 1ПО ПОm  рассматрива-

ется как совокупность подмножеств ПОМ , элементами которых яв-

ляются отдельные модули 1ПО ПОm , требующие независимого вы-

деления ВКР, взаимосвязи которых определяют логику функциониро-

вания 1ПО ПОm . Использование ВМ для запуска разных модулей 

одного ПОm  определяется текущим значением свободных и занятых 

виртуализированных ВКР множества 1ВМ ВМn . 

Пользователи ПО на физической инфраструктуре ЦОД требуют 

качественного обслуживания на виртуализированных серверах, опре-

деляемого в рамках соглашения SLA, основными показателями кото-

рого являются время отклика ПО и пропускная способность ВТКС. 

Реализация услуг с использованием ТВ представляется много-

уровневой структурой, взаимосвязи компонентов каждого уровня 

формируются динамически. В рамках обобщенной проблемы управ-

ления подобной структурой появляется множество частных проблем, 

связанных с использованием виртуализированных ВКР. Запуск, при-

остановка и завершение выполнения ПО влияют на значения этих ре-

сурсов, что может сказываться на изменении требований ВМ к значе-

ниям аппаратных ВКР. 

В связи с этим актуальными являются исследовательские задачи, 

обеспечивающие решение проблем динамического перераспределения 

виртуализированных ВКР узлов ЦОД в зависимости от особенностей 

текущего или прогнозируемого потока пользовательских запросов 

и/или условий соглашения SLA [1]. 
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Рассматривается разработка инструмента для хранения и доступа к 

данным. Разрабатываемый инструмент предоставляет отказоустой-

чивое хранилище кэша со строгой гарантией согласованности.  
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В современных информационных системах обрабатывается и 

хранится большой объем данных. При масштабировании информаци-

онной системы с ростом количества пользователей и данных приме-

няют системы кэширования. Например, в популярной на сегодняшний 

день микросервисной архитектуре кэширование применяют для быст-

рого доступа к наиболее востребованным данным из персистентной 

СУБД. Микросервисная модель без кэширования обладает высокой 

отказоустойчивостью и простотой развертывания. Можно добавлять 

произвольное количество экземпляров одного и того же сервиса, не-

заметно для конечного пользователя. Это возможно, так как экзем-

пляры сервиса не хранят разделяемого состояния, все состояние си-

стемы хранится в персистентной базе данных. 



 111 

Кэширование данных в экземпляре сервиса добавляет внутреннее 

состояние, которое в один момент времени может различаться на раз-

ных экземплярах сервиса. В такой модели конечный пользователь 

может наблюдать несогласованное состояние системы. Такая ситуа-

ция допустима для некоторых типов приложений. Например, в соци-

альной сети не критично, если два пользователя будут видеть разную 

новостную ленту одного и того же сообщества, но будут получать её с 

минимальной задержкой за счёт кэширования. Но, например, для бан-

ковской системы одна и та же операция может быть выполнена только 

один раз, но это не гарантировано в системе с несогласованным внут-

ренним состоянием. 

Существуют разные формальные гарантии согласованности рас-

пределенных систем [1]. Линеаризуемость является самой сильной 

гарантией согласованности, которая позволяет распределенной систе-

ме выглядеть снаружи как единое целое. То есть при реализации при-

кладного программного продукта можно работать с несколькими ре-

пликами хранилища как с одним единым хранилищем с определен-

ным уровнем отказоустойчивости. 

Существуют следующие решения для кэширования: 

 memcahed; 

 redis; 

 memcahe; 

 dragonfly; 

 keydb. 

Для их сравнения были выбраны следующие критерии: 

 модель согласованности; 

 поддерживаемые структуры данных; 

 поддерживаемые языки программирования; 

 модель развертывания. 

Модель согласованности является ключевым критерием, по кото-

рому производилось сравнение аналогов. В таблице представлены 

результаты сравнения. 

Все аналоги не документируют модель согласованности, в луч-

шем случае они гарантируют конечную согласованность, в которой 

конечный пользователь сможет наблюдать промежуточное состояние 

системы. Memcache минимизирует окна несогласованности, но не 

устраняет их. Например, пользователь может прочитать устаревшие 

данные, если он обращается к реплике, до которой не успел дойти 

запрос на удаление. Redis гарантирует согласованность, если клиент 

работает с одной и той же репликой, в иных случаях модель согласо-

ванности не задокументирована. На данный момент осуществляется 
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попытка внедрения алгоритма raft в redis [2] для гарантии линеаризу-

емости, но проект находится на раннем этапе разработки. 

Как видно из таблицы, в общем случае лучшим аналогом являет-

ся Redis. Но все системы были спроектированы для разных целей. 

Redis является конечным продуктом, который используется как си-

стема кэширования или как брокер сообщений, а также как база для 

очередей задач. Memcached скорее представляет базовый строитель-

ный блок для более комплексных систем кэширования. Memcache 

проектировался как система для ускорения загрузки и работы боль-

шой социальной сети, поэтому в нем нет строгих гарантий к модели 

согласованности, а весь упор сделан на минимизацию взаимодействия 

с СУБД. По этой же причине memcache поддерживает только один ЯП 

и имеет сложную архитектуру развертывания. 
 

Сравнение аналогов 

 Модель согласованности Поддерживае-

мы структуры 

данных 

Поддержива-

емые языки 

программи-

рования 

Развертыва-

ние 

Mem-

cached 

Строгая в рамках одного 

сервера 

Ключ-значение Большинство 

современных 

ЯП 

Один сервер 

Redis Конечная согласован-

ность, нет задокументи-

рованной достоверно 

модели 

Ключ-значение, 

списки, хэш-

таблицы и т.д. 

Большинство 

современных 

ЯП 

Кластер из 

серверов 

Mem-

cache 

Конечная согласован-

ность 

Ключ-значение PHP Кластер из 

серверов, 

программа 

для обнару-

жения отка-

зов, плагин 

для СУБД 

Dra-

gonfly 

Конечная согласован-

ность 

Ключ-значение, 

списки, хэш-

таблицы и т.д. 

 Кластер из 

серверов 

KeyDB Линеаризуемость с одним 

лидером, конечная согла-

сованность при отказе 

лидера 

Ключ-значение, 

списки, хэш-

таблицы и т.д. 

Go Кластер из 

серверов 

 

Разрабатываемая система хранения отличается от аналогов более 

строгой моделью согласованности. Для достижения линеаризуемости 

был адаптипован алгоритм Raft [3]. Модель развертывания достаточно 
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проста, она представляет с собой клиент-серверную архитектуру. На 

рис. 1 представлена диаграмма компонентов сервера. 

Как видно из рис. 1, сервер состоит из пяти компонентов. Компо-

нент консенсуса отвечает за репликацию и сохранение согласованного 

состояния на экземпляре сервера.  

 
 Рис. 1. Диаграмма компонентов сервера 
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Компонент Network используется компонентом консенсуса для 

общения с другими репликами, а компонент Storage – за сохранение 

внутренних данных на жестком диске. Хранение данных на жестком 

диске необходимо для восстановления узла в случае отказа. Для ком-

муникации по сети используется библиотека удаленного вызова про-

цедур GRPC. 

Для взаимодействия с системой предоставляется набор библиотек 

и SDK. На данный момент поддерживаются следующие языки про-

граммирования: C++ 20, C, Pythn, C#, Java. На рис. 2 представлена 

диаграмма компонентов клиентской части. 

 

Рис. 2. Архитектура клиентской части 
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Пакет core содержит основную логику клиента, которая включает 

в себя работу с протоколом и различные оптимизации. Ресурсы для 

исполнения кода, такие как мультиплексирование ввода-вывода и по-

токи операционной системы, предоставляет адаптер языка програм-

мирования. Модуль Core предоставляет стабильный ABI [4] на языке 

программирования C. Предоставляемый ABI используется специали-

зированными средствами адаптера для поддерживаемых языков про-

граммирования. 

Разработанная программная система позволяет оптимизировать 

приложения с высокими требованиями к согласованности и отказо-

устойчивости.  Основное преимущество перед аналогами в отсутствие 

необходимости проектирования и реализации дополнительных ком-

понентов для достижения строгой согласованности компонентов с 

конечной согласованностью. 
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Представлен цифровой фильтр для зашумленного измерительного 

сигнала давления на базе трехслойной рекуррентной сети структу-

ры Элмана. Нейросетевой фильтр реализован на базе микрокомпь-

ютера МВ 77.07 с применением специализированного для нейровы-

числений ядра, позволившего повысить быстродействие в 41 раз. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, зашумленный 

измерительный сигнал, квантизация нейронной сети. 

 

В настоящее время в связи с развитием микрокомпьютерной тех-

ники и технологий алгоритмы цифровой обработки зашумленных из-

мерительных сигналов на базе искусственного интеллекта становятся 

все более популярными. На сегодняшний день наиболее перспектив-

ным подходом является применение искусственных нейронных сетей 

(ИНС) для подавления шумовой составляющей измерительного сиг-

нала [1]. 

Для применения данных нейросетевых фильтров в промышлен-

ности важно, чтобы нейросетевые алгоритмы обработки измеритель-

ных сигналов не вносили дополнительного запаздывания в систему 

управления, а сама фильтрация происходила в режиме реального вре-

мени. Еще одним важным фактором являются вычислительные мощ-

ности, которые должны обеспечивать реализацию нейросетевых алго-

ритмов фильтрации. Наиболее оптимально использовать микроком-

пьютеры или микроконтроллеры, которые хоть и менее производи-
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тельнее профессиональных компьютеров, но намного более компакт-

нее и дешевле, а также имеют больший потенциал для интеграции в 

измерительный канал с датчиком. 

Однако на практике реализация таких нейросетевых фильтров 

представляет собой нетривиальную задачу из-за ограниченности ре-

сурсов и архитектуры микрокомпьютеров. Одним из способов реше-

ния данной проблемы является применение методов квантизации 

нейронной сети. Квантизация позволяет снизить вычислительную 

сложность и обеспечить эффективную работу нейросетевых алгорит-

мов в условиях ограниченных ресурсов [2–4].  

Одной из областей промышленности, в которой нейросетевые 

фильтры могут найти важное применение, является атомная промыш-

ленность из-за предъявляемых повышенных требований к безопасно-

сти и надежности. Разрабатываемый в работе метод фильтрации 

предназначен для использования на АЭС в измерительных каналах 

жидких и газообразных сред с помощью расходомеров на базе сужа-

ющих устройств. 

В данной работе предлагается метод нейросетевой фильтрации 

зашумленного измерительного сигнала с применением рекуррентной 

нейронной сети структуры Элмана. В качестве измерительного сигна-

ла был выбран сигнал атмосферного давления, измеренный с помо-

щью датчика BMP280. Разработанная рекуррентная ИНС Элмана име-

ет 3 скрытых слоя с 100, 70 и 50 нейронами в скрытых слоях соответ-

ственно. ИНС была обучена с применением метода оптимизации Ле-

венберга–Марквардта и с линейной функцией активации нейронов 

выходного слоя. 

Нейросетевой фильтр был реализован в отечественном микро-

компьютере МВ 77.07. Выбор данного микрокомпьютера обусловлен 

наличием двух ядер: основного ARM-ядра и специализированного для 

нейровычислений NMC-ядра. Особенностью данного микрокомпью-

тера является отсутствие поддержки плавающей точки в вычислениях 

на нейроядре, которое поддерживает операции с 16-битовыми целыми 

числами. 

Зашумленный измерительный сигнал, а также веса и смещения 

обученной ИНС имеют вещественный тип данных, поэтому была про-

ведена их квантизация в целочисленный 16-битный формат, макси-

мальное относительное отклонение квантизации составило 7,47·10–6 %. 

Операции квантизации и обратной квантизации были реализованы на 

основном ARM-ядре. Таким образом, удалось добиться распределения 

вычислительной нагрузки на микрокомпьютер. 



 118 

Результат подавления шумовой составляющей измерительного 

сигнала давления при помощи разработанного нейросетевого фильтра 

и фильтра «скользящее среднее» с окном фильтра в 5 значений пред-

ставлен на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Результат фильтрации зашумленного измерительного сигнала 

нейросетевым фильтром 
 

Для оценки перспективности специализированного для нейросе-

тевых вычислений ядра была проведена оценка времени, затраченного 

на расчеты нейросети на ARM- и NMC-ядрах, которое представлено в 

таблице. 
 

Результаты исследования быстродействия для различных реализаций ИНС 

Тип реализации ИНС 
Время расчета 

ИНС, мс 

На ARM-ядре в формате чисел с плавающей точкой 17,847 

Квантизация/деквантизация на ARM-ядре, нейровычис-

ления на NMC-ядре 
0,432 

 

Как видно из результатов фильтрации, представленных на рис. 1, 

разработанный нейросетевой фильтр превосходит классические филь-

тры. Использование специализированного вычислителя для нейросе-
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тевых расчетов позволило повысить быстродействие нейросетевого 

фильтра в 41 раз, при этом необходимо отметить, что большое влия-

ние на время оказали вычисления, необходимые для квантизации. 

Заключение. Таким образом, в ходе работы был разработан циф-

ровой фильтр для ослабления шумовой составляющей в измеритель-

ном сигнале атмосферного давления на базе трехслойной рекуррент-

ной нейросети структуры Элмана. Разработанный фильтр был реали-

зован на микрокомпьютере МВ 77.07 с использованием специализи-

рованного для нейровычислений ядра. Для реализации нейросети в 

МВ 77.07 была осуществлена квантизация нейронной сети в 16-битный 

целочисленный формат, максимальное относительное отклонение ко-

торой составило 7,47·10–6 %. Использование специализированного для 

нейровычислений ядра позволило повысить быстродействие в 41 раз. 
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Представлена комбинированная модель процесса экстракционного 

аффинажа с применением нейросетевых технологий, а также её 

проверка на адекватность. Среднеквадратичные отклонения резуль-
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татов моделирования от экспериментальных данных не превышают 

5,5%.  

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, комбинированная 

модель, экстракционный аффинаж, погрешность моделирования. 

 

Среди актуальных направлений развития управления и оптими-

зации технологических процессов многие исследователи выделяют 

применение искусственного интеллекта. Одной из областей интегра-

ции методов искусственного интеллекта является математическое мо-

делирование технологических процессов (ТП) для синтеза оптималь-

ных систем управления. 

В настоящее время внимание многих исследователей в этой обла-

сти направлено на изучение потенциала искусственных нейронных 

сетей (ИНС). В данном направлении существуют разнообразные под-

ходы применения ИНС, одним из которых является построение ком-

бинированных моделей ТП. При создании комбинированных моделей 

технологических процессов искусственные нейронные сети исполь-

зуются для определения сложных параметров, которые не могут быть 

описаны стандартными математическими уравнениями из-за их мно-

гофакторной природы [1, 2], в то время как дифференциальные урав-

нения применяются для описания простых или хорошо изученных 

процессов, которые соответствуют общепринятым физико-химичес-

ким законам. Информационная схема предлагаемой концепции пред-

ставлена на рис. 1.  

В рамках работы [3] ранее была разработана комбинированная 

модель технологического процесса экстракции целевых компонентов 

из отработавшего ядерного топлива с применением ИНС. Цель данной 

работы состоит в проверке адекватности ранее разработанной комби-

нированной модели экстракции урана.  

ИНС используется для вычисления коэффициента распределения 

урана в зависимости от концентрации урана, азотной кислоты и выса-

ливателей (NaNO3 и Fe(NO3)3) в водной фазе, концентрации ТБФ в 

органической фазе и температуры смеси растворов в экстракторе. 

Нейросеть была обучена с применением метода оптимизации Ле-

венберга–Марквардта с использованием регуляризации Байеса и име-

ет конфигурацию с 30 нейронами в первом скрытом слое и 50 нейро-

нами во втором скрытом слое. Результаты вычислений с помощью 

ИНС имеют максимальное относительное отклонение от эксперимен-

тальных данных 0,59%, а среднеквадратичное отклонение – 0,45%. 

Таким образом, ИНС обладает высокой точностью вычислений и адек-

ватностью. Комбинированная модель, помимо ИНС, включает в себя 

систему дифференциальных уравнений, представленных в работе [4]. 
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Рис. 1. Информационная схема концепции применения комбинированной 

модели на базе ИНС для моделирования сложного технологического процесса 

 

В рамках работы была проведена проверка разработанной модели 

на адекватность с использованием экспериментальных данных, полу-

ченных на тестовом аффинажном экстракционном блоке АО «СХК», 

состоящем из 12 центробежных экстракторов. Среднеквадратичные 

отклонения (СКО) результатов моделирования от экспериментальных 

данных экстракции урана представлены в таблице. 
 

Сравнение результатов моделирования экстракции урана  

с экспериментальными данными 

Время моделирова-

ния / пробоотбора, ч 
Поток СКО U, % 

СКО 

HNO3, % 

13,39 
Органическая фаза 3,2 2,9 

Водная фаза 1,1 2,9 

20,09 
Органическая фаза 5,4 2,7 

Водная фаза 3,9 5,3 

04,00 
Органическая фаза 3 3,2 

Водная фаза 3,4 2,7 
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Из полученных данных (см. таблицу) видно, что СКО не превы-

шают 5,5%, что говорит об адекватности разработанной комбиниро-

ванной модели экстракции и возможности ее дальнейшего использо-

вания в работе. 

Заключение. Таким образом, в ходе работы была проведена про-

верка адекватности разработанной комбинированной модели экстрак-

ционного аффинажа с применением нейросетевых технологий. СКО 

результатов моделирования от экспериментальных данных не превы-

шают 5,5 %. Нейросетевое ядро комбинированной модели позволяет 

учесть многие факторы технологического процесса экстракции и  

повышает точность моделирования технологического процесса экс-

тракции по сравнению с ранее разработанными математическими  

моделями. 
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В среде многоуровневого моделирования МАРС имеется воз-

можность автоматизированного и автоматического синтеза оптималь-

ных программ моделирования. Актуальной задачей является разра-

ботка компонентов (блоков среды визуального моделирования) для 

моделирования поведения беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) и их систем управления, координирования при работе в груп-

пе (рое). 

Метод компонентных цепей. В системе МАРС для организации 

эксперимента предусмотрены три уровня, или слоя, – объектный 

(схемный), логический и визуальный, на каждом из которых исполь-

зуется формализм компонентных цепей (КЦ) [1]. На объектном слое 

осуществляется формализованное представление исследуемого объек-

та в виде КЦ. Результаты моделирования могут быть представлены в 

форме графиков. Для создания более реалистичного эксперимента 

предусмотрены компоненты средств эксперимента [2]. 

Класс визуальных компонентов имеет открытый характер и мо-

жет расширяться путем разработки новых моделей визуальных ком-

понентов с помощью языка программирования Visual C++. 

Моделирование полёта БПЛА. Выделяются следующие спосо-

бы моделирования полёта БПЛА:  

1. Кинематическая модель. Непрерывная модель движения БПЛА 

в пространстве на основе его кинематических характеристик (ско-

рость, ускорение, повороты и пр.).  

2. Дискретное моделирование. Рассмотрение движения БПЛА на 

дискретных временных шагах (на сетке). 

Структура многоуровневой модели полёта БПЛА предполагает 

комбинирование обоих вариантов моделирования.  

Компоненты для моделирования полёта БПЛА в СМ МАРС. 
Для моделирования роя объектов предлагается разработать компоненты: 

1. Активный компонент БПЛА, который на объектном слое 

(рис. 1) представляет собой кинематическую модель движения БПЛА: 

, , ,
y yx x

x y

dV FdV Fdx dy
V V

dt dt dt m dt m
    . 

На логическом слое этот компонент представляет собой приём-

ник значения Fx, Fy – сил, имитирующих работу двигателей, и источ-

ник  текущих значений скорости и координат (рис. 2). 
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Указанный компонент моделирует непрерывное поведение БПЛА 

(кинематическая модель). Для построения модели управления на базе 

клеточного автомата предлагается разработать соответствующий 

компонент. 

2. Компонент «Клеточный автомат» (рис. 3) принимает на вход 

координаты объекта и на основе заданной в нём сетки выдаёт дис-

кретное положение объекта (номер клетки – «строку» и «столбец»). 

 

 
Рис. 1. Вид компо-

нента на C-слое 

Рис. 2. Вид компо-

нента на L-слое 

Рис. 3. Клеточный автомат  

на L-слое 

 

Структура многоуровневой модели полёта роя БПЛА. Значе-

ния, подаваемые на выходы компонента «Клеточный автомат», далее 

могут использоваться в компонентной алгоритмической цепи для по-

строения алгоритма управления (рис. 4).  

 
Рис. 4. Обобщённая схема управления роем объектов 
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Компонентная алгоритмическая цепь для управления объектом 

представляет собой последовательность блоков, каждый из которых 

выполняет определенную функцию или операцию.  

В контексте моделирования роя объектов компонентная алгорит-

мическая цепь может использоваться для управления движением объ-

ектов в зависимости от их текущего положения, скорости, направле-

ния и других параметров. Для ее реализации могут использоваться 

различные методы и технологии, включая логические операторы, ма-

тематические модели, нейронные сети и др. Каждый блок в цепи вы-

полняет определенную функцию, а последовательность блоков опре-

деляет логику управления объектом. Примеры таких блоков: опреде-

ление расстояния, направления движения, анализа соседних клеток, 

выработки оптимального действия и пр. 

Заключение. Таким образом, приведен основной компонентный 

состав для решения основных задач, которые возложены на информа-

ционно-логический слой редактора многоуровневого моделирования 

МАРС. 
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В настоящее время в среде моделирования МАРС [1] разрабаты-

ваются компоненты интеллектуальных систем управления. Для кор-

ректной работы компонентов необходимо выполнить их отладку. Ис-

ходя из этого, необходимо подобрать готовые модели, которые будут 

выступать в качестве эталона при верификации модели, а также поз-

волят оценить преимущества и недостатки реализации компонентов в 

СМ МАРС. 

Обзор работ. Далее были проанализированы найденные статьи и 

результаты занесены в сводную таблицу. Для обобщения выбраны 

такие критерии, как метод машинного обучения, среда моделирова-

ния, объект управления, входные параметры системы управления, 

выходные переменные системы управления. 
 

Описание ключевых данных статей 

Проект Метод Среда 
Объект 

управления 

Входные пере-

менные 

Выходная 

переменная 
1 2 3 4 5 6 

Управление 

беспилотным 

транспортным 

средством 

Нейронная 

сеть 
Python 

Беспилот-

ное транс-

портное 

средство 

Координаты 

положения 

Угол и ско-

рость 

Синтез управ-

ляющего 

устройства 

ПИД-типа 

Програм-

ма генети-

ческого 

алгоритма 

SimInTech 

Искус-

ственный 

спутник 

Земли 

Данные о ре-

зультате пере-

ходного процес-

са 

Параметры 

– Kп, Ки и 

Кд 

Построение 

нечёткого ре-

гулятора 

Нечёткая 

логика 
SimInTech 

Искус-

ственный 

спутник 

Земли 

Отклонение, 

скорость, уско-

рение 

Направле-

ние угла  

(±,  0) 

Построение 

нечетко-

нейронного 

регулятора 

Нечёткая 

логика 

Среда 

неуказана 

Насосный 

агрегат 

водоотве-

дения 

Динамика уров-

ня воды, ожида-

емый приток 

воды, уровень 

воды 

Включен-

ные насосы 

Прогнозирова-

ние остаточно-

го ресурса 

насосного 

оборудования 

Нейронная 

сеть 
MatLab 

Насосное 

оборудова-

ние 

Виброскорости в 

определенных 

частотах 

Вектор 

интеграль-

ных коэф-

фициентов 

Распознавание 

состояния ра-

боты штанго-

вого глубин-

ного насоса 

Нейронная 

сеть 
Python 

Штанговый 

глубинный 

насос 

(ШГН) 

Изображения 

динамограмм с 

различными 

отклонениями 

Состояние 

скважинной 

(ШГН) 

установки 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
1 2 3 4 5 6 

Управление 

электроприво-

дом насоса 

Нейронная 

сеть 
MatLab 

Электро-

привод 

Показатели дав-

ления 

Отрегули-

рованные 

насосы 

Прогнозирова-

ние водопо-

требления 

Нейронная 

сеть 
MatLab 

Водопо-

требление 

Забор воды и 

численность 

населения 

Объём во-

допотреб-

ления 

Развитие опе-

ративных ме-

тодов прогноза 

конечной неф-

теотдачи 

Нейронная 

сеть 

Среда 

неуказана 

Нефте-

отдача 

Показатели ра-

боты скважины 

Объём 

жидкости и 

нефти 

Управление 

процессом 

укладки ас-

фальтобетон-

ной смеси 

Нечёткая 

логика 

MatLab & 

Simulink 

Асфальто-

укладчик 

Входной сигнал 

системы гидро-

привода следя-

щей системы 

Перемеще-

ние выгла-

живающей 

плиты 

Решение об-

ратной задачи 

кинематики 

Нейронная 

сеть 

MatLab/ 

Python 

Трёхзвен-

ный мани-

пулятор 

Положение и 

ориентация ко-

нечного узла 

манипулятора 

Конфигу-

рация со-

единения 

узлов ма-

нипулятора 

 

В рамках дальнейших работ для отладки и тестирования компо-

нентов искусственных нейронных сетей [12] выбрана задача № 1 

(управление беспилотным транспортным средством), а для компонен-

тов систем нечёткого логического вывода – задача № 4 (управление 

насосными агрегатами). 

Заключение. Было найдено одиннадцать публикаций на тему ин-

теллектуальных систем управления, а также проведён анализ ото-

бранных интеллектуальных систем управления. В 7 из 11 работ ис-

пользовались нейросети, в 3 – нечёткая логика, ещё в одной – генети-

ческий алгоритм. В 5 из 11 работ модель объекта управления строи-

лась в Matlab / Simulink, в двух – в SimInTech. 
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Рассматривается реализация прототипа системы визуального кон-
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Нередко во время работы FDM 3D-печати возникают проблемы, 

которые ведут к появлению дефектов на готовой модели. Помимо пе-

рерасходов материала, влияющих на итоговую себестоимость изде-

лия, некоторые проблемы во время 3D-печати могут привести к меха-

ническим поломкам деталей и узлов 3D-принтера, что может приве-

сти к простою оборудования, увеличению сроков изготовления работ, 

а также к дополнительным расходам на ремонт оборудования. 

Основной задачей данной работы является предотвращение воз-

можных проблем 3D-печати на ранних стадиях без непосредственного 

наблюдения за процессом оператором принтера путём реализации про-

тотипа системы распознавания дефектов на основе машинного зрения. 

Предлагаемый алгоритм модели применяет к изображению 

нейронную сеть, которая разделяет его на сетку и определяет зоны с 

обнаруженными дефектами. Модель имеет довольно простую архитек-

туру, что позволяет легко и быстро развернуть её и интегрировать на 

различных устройствах, в том числе мобильных и облачных решениях. 

Обучение нейронной сети необходимо проводить на хорошей 

выборке большого объема. При этом для получения достаточно эф-

фективной модели ей также необходимо передавать информацию о 

местоположении определяемых объектов в виде аннотации изображе-

ния. Обучающую выборку можно составить самостоятельно, указав 

область искомого объекта, либо с использованием автоматической 

разметки данных, где достаточно проверить точность выделяемых 

объектов. Была использована дополненная выборка из Roboflow, со-

держащая около 3 000 аннотированных изображений. 

Экспериментальная установка для контроля качества печати со-

стояла из 3D-принтера Flying Bear Ghost 5, позволяющего изготавли-

вать детали размером до 255210210 мм, веб-камеры Logitech c270, 

расположенной на расстоянии 100 мм от центра рабочей области, как 

показано на рис. 1. 
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Рис. 1.  Вариант установки камеры, вид сбоку 

 

По мере печати рабочая поверхность смещается вниз, что позво-

ляет камере фиксировать верхнюю область печатаемой детали. Изоб-

ражения, полученные веб-камерой с определённым промежутком 

времени, сохраняются в папку, синхронизированную с сетевым хра-

нилищем, откуда реализованный алгоритм берёт это изображение для 

проведения анализа на наличие дефектов. Если на полученном изоб-

ражении был найден дефект, то оператор 3D-принтера уведомляется 

путём отправки сообщения в мессенджере для дальнейшего принятия 

решения о продолжении печати. Также на полученном изображении 

алгоритм выделяет ограничительной рамкой дефект и обозначает сте-

пень уверенности определения. В случае если дефекты не обнаруже-

ны на полученном изображении, алгоритм удаляет это изображение и 

продолжает работу, ожидая новые фотографии, пока время печати 

детали не закончится. 

С результатом распознавания дефектов на изображении можно 

ознакомиться по рис. 2. Обнаруженный дефект выделен ограничива-

ющей рамкой, а также указан коэффициент уверенности определения.  
 

 
Рис. 2.  Пример выходного изображения для алгоритма 
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Был рассмотрен прототип системы контроля качества процесса 

FDM 3D-печати при использовании машинного зрения. Для решения 

поставленной задачи были изучены типовые дефекты 3D-печати, рас-

смотрены способы контроля над процессом печати, выбрана и обуче-

на модель распознавания объектов на изображении YOLOv8x, разра-

ботан модуль распознавания дефектов на полученных с установки 

изображениях, протестирован прототип системы распознавания объ-

ектов. В дальнейшем система может быть улучшена путём реализации 

определения классификации дефектов, что может быть реализовано 

путём подготовки расширенных наборов данных для обучения моде-

ли, а также выбора более оптимального расположения камеры. 
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Производственный процесс является динамической системой, по-
скольку может быть представлен уравнениями, описывающими изме-
нение во времени переменных состояния (количество сырья, количе-
ство произведенной продукции, состояние оборудования). При этом 
уравнения позволяют описать законы производства, распределения 
ресурсов, расход материалов и др. Важное значение для решения по-
лученных уравнений имеют начальные условия, позволяющие опре-
делить начальное состояние производственного процесса. 

Исследование и анализ поведения функций, определенных в 
уравнениях динамической системы, позволяют получить устойчивые 
и оптимальные состояния производственного процесса, при которых 
достигается максимальная эффективность и минимизируются издерж-
ки. Кроме того, расчет точек бифуркации, вызванных изменениями в 
технологических параметрах, спросом на продукцию или другими 
факторами, дает возможность заранее определить методы адаптации 
производства к внешним условиям, что, в свою очередь, позволит со-
хранить эффективность и конкурентоспособность. Таким образом, 
моделирование производственного процесса является своевременной 
и актуальной задачей. 

В настоящее время для моделирования динамических систем 
преимущественно используются численные методы, причем выбор 
конкретного метода определяется степенью сложности рассматривае-
мой системы и уровнем информативности о ее поведении. Для произ-
водственного процесса характерны неопределенность внешних усло-
вий, большое количество нелинейных зависимостей между компонен-
тами процессов и систем, слабая формализуемость. С учетом этого 
для описания производства могут быть использованы когнитивные 
модели, одной из которых является когнитивная карта. 

Когнитивная карта производственного процесса представляет со-
бой граф  ,G E W , где вершинами  1,.., nE e e являются произ-

водственные факторы, а ребрами  11,.., ,..,ij nnW w w w  – причинно-

следственные связи между ними. Таким образом, для моделирования 
конкретного процесса необходимо: 

1) определить производственные факторы, оказывающие влияние 

на состояние процесса [1]; 

2) определить причинно-следственные связи между факторами и 

их весовой коэффициент [1, 2]; 

3) построить когнитивную карту в виде графа  ,G E W ; 

4) сформировать наиболее вероятные сценарии поведения произ-

водственного процесса на основе анализа когнитивной карты. 

Вероятность сценария поведения производственного процесса 

определяется значением весового коэффициента причинно-следст-
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венной связи. Чем выше коэффициент, тем наиболее вероятен переход 

между связанными вершинами при наступлении причинного фактора. 

Принято выделять следующие виды причинно-следственных связей: 

– положительная, при которой 0ijw   и увеличение/уменьшение 

значения ie  приводит к увеличению/уменьшению значения je ; 

– отрицательная, при которой 0ijw   и увеличение/уменьшение 

значения ie  приводит к уменьшению/увеличению значения je ; 

– отсутствие связи при 0ijw  . 

Следовательно, использование когнитивных карт при моделиро-

вании производственного процесса позволяет учитывать совокупное 

влияние различных факторов, что приводит к увеличению точности 

прогнозирования динамики процесса, повышению эффективности 

планирования и принимаемых управленческих решений. Кроме того, 

когнитивная модель производственного процесса позволяет использо-

вать для его управления интеллектуальные технологии. 
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Одной из актуальных проблем в настоящее время является разра-

ботка отечественного программного обеспечения и программных 

комплексов, позволяющих проводить моделирование различных си-

стем и процессов для предприятий атомной отрасли. Среда моделиро-

вания (СМ) МАРС, в основе которой лежит использование метода 

компонентных цепей, является одной из перспективных и позволяет 

реализовывать математические модели различного типа [1, 2]. В дан-

ный момент СМ МАРС находится на этапе дальнейшего совершен-

ствования и развития, одним из необходимых требований которого 

является расширение библиотеки моделей компонентов широкого 

спектра оборудования и технологических систем. При достижении 

положительных результатов в данном направлении СМ МАРС позво-

лит не только осуществлять моделирование реальных объектов про-

мышленных предприятий, но и создать универсальную виртуальную 

лабораторию для проведения научных и исследовательских практи-

кумов для молодых специалистов. 

В настоящей работе предложена реализация с использованием 

СМ МАРС модели экстрактора типа реактора идеального смешения в 

составе экстракционного каскада с определенным числом ступеней. 

Предполагается, что реальный аналог моделируемого компонента 

представляет собой цилиндрическую емкость с установленной по цен-

тральной оси мешалкой, имеющей в наличии по два канала для подвода 

и отвода веществ, участвующих в экстракционном процессе [3]. 

 

 
Рис. 1. Эскиз моделируемого компонента в составе экстракционного каскада: 

X, Z1–4 – потоки водной фазы; Y1–4 – потоки органической фазы;  

ПН№1–5 – пульсационные насосы 
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В качестве основного процесса, протекающего в рассматривае-
мом аппарате, выступает экстракция урана в присутствии трибутил-
фосфата и азотной кислоты, описываемая реакцией UO2(NO3)2 + 
2ТБФ = UO2(NO3)2 ∙ 2ТБФ. При проведении моделирования экстрак-
тора в СМ МАРС ставилась задача обеспечения контроля таких пара-
метров процесса, как концентрация (С) и расход (Q) водной и органи-
ческой фаз на входе и выходе как отдельного аппарата, так и всего 
каскада. Температура и давление были постоянны и имели значения 
нормальных условий работы. 

Для математического описания экстракционного процесса по из-
влечению урана в органическую фазу была использована модель  
А.М. Розена [4, 5]. 
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где xU – концентрация урана в водной фазе, моль/л; 
3HNOx  – концен-

трация кислоты в водной фазе, моль/л;  y – концентрация урана в ор-
ганической фазе, моль/л; L0 – исходная концентрация экстрагента, 

моль/л; Uk  – кажущаяся константа распределения урана. 

Полученные результаты разработки и реализации рассмотренно-
го компонента позволяют имитировать работу экстракционного аппа-
рата в составе экстракционного каскада и осуществлять регулировку 
отдельных параметров процесса при постоянном контроле за выход-
ными данными. Присутствует возможность дальнейшего совершен-
ствования реализованной модели в имеющемся виде с добавлением 
новых условий эксперимента, включая температуру и давление, а 
также путем развития МКЦ и разработки отдельных блоков матема-
тического описания массообменных процессов в отстойных зонах и 
потоков между отдельными ступенями каскада. 
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Управление локальной нормативной документацией является важ-

ной частью организации образовательного процесса в вузе. В со-

временных условиях традиционные методы хранения, управления и 

обеспечения доступа к локальным нормативным документам могут 

оказаться недостаточно эффективными. Для оптимизации управ-

ленческих и образовательных процессов, а также обеспечения со-

блюдения требований законодательства необходимо внедрять и ис-

пользовать новые технологии и методы документооборота. 

Ключевые слова: университет, образовательная деятельность, 

нормативные правовые акты, цифровые технологии. 
 

В последние годы в связи с широким распространением цифро-

вых технологий и их проникновением во многие сферы деятельности 

человека в Российской Федерации сформировался курс на развитие 

цифрового общества. Одним из подтверждений тому является Указ 

Президента Российской Федерации от 09.05.20217 № 203 «О Страте-

гии развития информационного общества в Российской Федерации на 

2017–2030 годы» [1]. Для комплексного внедрения и использования 

технологий необходимо, чтобы цифровизация охватывала все наибо-

лее значимые аспекты жизни человека и общества, в том числе выс-

шее образование, с целью развития цифровых компетенций новых 

кадров. В свою очередь, цифровая трансформация высшего образова-

ния предполагает внедрение технологий в основные этапы организа-

mailto:ksyusha.zinchenko.1977@mail.ru
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ции и реализации образовательной деятельности университетов. В 

данном случае одной из немаловажных областей является сопровож-

дение образовательного процесса локальной нормативной документа-

цией [2]. 

В данной статье рассмотрены преимущества внедрения цифро-

вых технологий в деятельность по управлению локальными норма-

тивными документами университета, применение которых в том чис-

ле необходимо для оптимизации процессов использования докумен-

тов и работы с ними. 

В настоящее время нормативное правовое обеспечение образова-

тельной деятельности высшего учебного заведения, а также его соот-

ветствие действующему законодательству РФ пристально контроли-

руется и проверяется государственными органами, в том числе в рам-

ках аккредитаций, мониторингов и других проверок. В то же время 

деятельность университетов регламентируется довольно обширной 

совокупностью нормативных актов локального и федерального уров-

ня, последние из которых имеют тенденцию регулярно изменяться, 

дополняться или утрачивать силу [3]. В указанных условиях процессы 

актуализации, систематизации и получения доступа к действующим 

локальным нормативным актам образовательной организации могут 

быть затруднены. Однако внедрение цифровизации позволяет значи-

тельно оптимизировать и упростить управление документацией. 

Во-первых, современные цифровые технологии предоставляют 

возможности автоматизации процессов создания, редактирования, 

оформления и утверждения документов, что сокращает трудозатраты 

работников и позволяет им сосредоточиться на сутевой составляющей 

нормативного акта. 

Во-вторых, цифровое хранение документов позволяет создавать 

электронные базы и системы электронного документооборота, кото-

рые предоставляют возможности быстрого поиска и структурирова-

ния перечня документации по заданным критериям. Данная возмож-

ность особенно актуальна при необходимости обновления большого 

количества документов. К тому же цифровые базы нормативных до-

кументов могут предоставлять доступ работникам и студентам уни-

верситета к документам из любого места и в любое время. 

Следующим преимуществом, также оказывающим положитель-

ное воздействие на процесс обновления документов, является воз-

можность отслеживания сроков исполнения или актуальности локаль-

ных нормативных актов на предмет использования в них утративших 

силу федеральных актов. Автоматизированная генерация перечня до-

кументов, ссылающихся на нормы того или иного устаревшего акта, 
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позволяет значительно сократить время и избежать проверки большо-

го количества документов вручную. 

Еще одним немаловажным преимуществом внедрения цифрови-

зации следует выделить повышение уровня безопасности документов, 

так как системы управления документами защищены от неправомер-

ного получения данных третьими лицами и позволяют задать уровень 

доступа тех или иных пользователей. 

Помимо вышеперечисленного, цифровые инструменты могут 

предоставлять возможности контроля версий, что способствует уско-

рению анализа изменений и повышению прозрачности в работе над 

документом. 

Таким образом, цифровая трансформация в области управления 

нормативной документацией вуза предоставляет ряд значимых пре-

имуществ, позволяя повысить эффективность работы, обеспечить 

быстрый доступ к информации, организовать структурированное и 

удобное хранение нормативных актов. Помимо этого, цифровые ин-

струменты могут помочь контролировать внесенные в документы из-

менения и процесс работы с ними ответственных лиц, что повышает 

прозрачность процесса управления локальными нормативными акта-

ми организации. Все вышеперечисленное свидетельствует о целесо-

образности и необходимости внедрения и использования цифровых 

технологий в современных условиях. 

В результате проведенного анализа можно также предположить, 

что благодаря развитию цифровых решений в будущем возможно по-

явление более продвинутых аналитических инструментов, а также 

внедрение в системы управления документами искусственного интел-

лекта для автоматизации процессов анализа сутевой составляющей 

нормативных актов. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Указ Президента Российской Федерации от 09.05.2017 г. № 203 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.kremlin.ru/acts/bank/ 

41919, свободный (дата обращения: 05.03.2024). 

2. Цифровая трансформация: экономика, предпринимательство, техно-

логии, инновации, логистика, бизнес-процессы [Электронный ресурс]. – Ре-

жим доступа: https://cyberleninka.ru/article/n/tsifrovaya-transformatsiya-

vysshego-obrazovaniya-tehnologii-i-tsifrovye-kompetentsii/viewer, свободный 

(дата обращения: 05.03.2024). 

3. Нормативно-правовое регулирование в сфере образовательной дея-

тельности [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://cyberleninka.ru/ 

article/n/normativno-pravovoe-regulirovanie-v-sfere-obrazovatelnoy-

deyatelnosti/viewer, свободный (дата обращения: 06.03.2024). 

 

http://www.kremlin.ru/acts/bank/41919
http://www.kremlin.ru/acts/bank/41919
https://cyberleninka.ru/article/n/tsifrovaya-transformatsiya-vysshego-obrazovaniya-tehnologii-i-tsifrovye-kompetentsii/viewer
https://cyberleninka.ru/article/n/tsifrovaya-transformatsiya-vysshego-obrazovaniya-tehnologii-i-tsifrovye-kompetentsii/viewer
https://cyberleninka.ru/%20article/n/normativno-pravovoe-regulirovanie-v-sfere-obrazovatelnoy-deyatelnosti/viewer
https://cyberleninka.ru/%20article/n/normativno-pravovoe-regulirovanie-v-sfere-obrazovatelnoy-deyatelnosti/viewer
https://cyberleninka.ru/%20article/n/normativno-pravovoe-regulirovanie-v-sfere-obrazovatelnoy-deyatelnosti/viewer


 139 

ПОДСЕКЦИЯ 3.4 
 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ 

 

Председатель – Ходашинский И.А., проф. каф. КСУП, д.т.н.; 

зам. председателя – Сарин К.С., доцент каф. КСУП, к.т.н. 
 

 

 

 

УДК 004.021 

ВАРИАНТЫ МОДИФИКАЦИИ АЛГОРИТМА 

 ЭКСТРЕМУМОВ КЛАССОВ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ  

НЕЧЕТКИХ КЛАССИФИКАТОРОВ  

М.Б. Бардамова, доцент каф. КСУП 

г. Томск, ТУСУР, 722bmb@gmail.com 

 
Описаны варианты модификации алгоритма генерации структуры 

нечетких классификаторов, основанного на идее построения термов 

между экстремальными значениями признаков отдельно взятых 

классов. Результаты эксперимента показали, что предложенные мо-

дификации способствуют повышению точности классификации как 

на этапе формирования базы правил, так и на этапе оптимизации 

параметров термов различными метаэвристическими алгоритмами. 

Ключевые слова: нечеткий классификатор, алгоритм экстремумов 

классов, метаэвристические алгоритмы, классификация данных. 

 

Ключевым достоинством систем классификации данных, постро-

енных на базе нечетких правил, является свойство интерпретируемо-

сти – т.е. возможность доступно донести до пользователя процесс 

принятия решений моделью. Однако, чтобы базу правил нечеткого 

классификатора действительно было легко воспринимать, необходимо 

соблюсти разумное ограничение количества правил. Получить высо-

кую точность на небольшом числе правил – сложная задача. Одним из 

методов, позволяющих достичь компромисса между компактностью и 

точностью, считается вариант применения алгоритма экстремумов 

классов и непрерывной метаэвристики для последующей настройки 

параметров термов.      

Алгоритм экстремумов классов был создан на кафедре КИБЭВС 

[1]. Количество правил, формируемых этим алгоритмом, всегда стро-

го равняется количеству классов в данных. Однако использование в 

качестве исходных данных лишь экстремумов признаков приводит к 
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формированию довольно грубого обобщения переменных. Для повы-

шения качества требуются средства уточнения построенных термов. 

Исследования показали, что для такой задачи целесообразно исполь-

зовать метаэвристические алгоритмы, способные подбирать значения 

параметров термов, ориентируясь на целевую функцию, основанную 

на точности [2, 3]. Но на эффективность популяционных алгоритмов 

оптимизации значительно влияет выбор стартовых точек. Поэтому 

модификация алгоритма экстремумов классов, способная улучшить 

качество генерируемых термов, является актуальной задачей. Целью 

данной работы является проверка эффективности предложенных мо-

дификаций алгоритма.  

Структура нечеткого классификатора. Правила, используемые 

в исследуемой версии нечеткого классификатора, можно в общем ви-

де представить следующим образом: 

Ri: Если x1   Ti1, И x2   Ti2, И ... И xp   Tip, то класс = ci, 

где Ri – правило для i-го класса, xj – j-й признак образца данных x,  

ci – метка для обозначения i-го класса, Tij – терм j-го признака в пра-

виле Ri; i [1, M], где C – количество классов,  j   [1, F], F – количе-

ство признаков. Вид функций принадлежности для термов задается 

пользователем перед построением структуры; чаще всего применяют-

ся треугольные, трапециевидные и функции Гаусса (рис. 1). 
 

     
а     б     в 

Рис. 1. Различные виды функций принадлежности:  

а – треугольные, б – трапециевидные, в – функции Гаусса 

 

Треугольные функции принадлежности имеют три параметра – 

координаты вершин терма по оси абсцисс θtriangle = [a; b; c]. Терм в 

виде трапеции задается четырьмя параметрами θtrapezoid = [d; e; f; g]. 

Для генерации гауссоиды нужно задать два параметра – координату 

вершины и разброс θgaussoid = [h; w]. Создание термов – одна из задач 

алгоритма генерации структуры. 

Описание классического алгоритма экстремумов классов. 
Алгоритм состоит из следующей последовательности действий: 

Шаг 1. Разбить множество входных данных на группы образцов с 

одинаковым значением выходной переменной. 
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Шаг 2. Внутри групп для каждого признака определить макси-

мальное и минимальное значение. 

Шаг 3. Построить терм для каждой пары экстремумов таким об-

разом, чтобы целиком покрыть область между ними. 

Шаг 4. Составить для каждой группы решающее правило, поме-

стив в консеквентную часть значение выходной переменной образцов, 

в антецедентную – указатели на созданные термы группы. 

Реализация третьего шага различается в зависимости от выбран-

ной функции принадлежности. Так, в случае треугольника параметры 

термов для j-го признака i-й группы определяются описанным ниже 

образом: 

min( )j j
i ia  x , (min( ) max( )) / 2j j j

i i ib  x x , max( )j j
i ic  x , 

где 
j
ix  – множество значений j-го признака i-й группы. Параметры 

трапеций рассчитываются по приведенным далее формулам: 

min( )j j
i id  x ,  min( ) 0,2*(max( ) min( ))j j j j

i i i ie   x x x , 

min( ) 0,8*(max( ) min( ))j j j j
i i i if   x x x ,  max( )j j

i ig  x . 

Параметры функций Гаусса задают следующие выражения: 

(min( ) max( )) / 2j j j
i i ih  x x ,   (max( ) min( )) / 6j j j

i i iw  x x . 

Существующие способы определения параметров термов не учи-

тывают особенности распределения данных. 

Описание предложенных модификаций. Важным недостатком 

оригинальных способов вычисления границ термов для треугольных и 

трапециевидных функций принадлежности является то, что среди 

данных гарантированно будет как минимум один образец, у которого 

значение признака будет совпадать со значением одной из погранич-

ных вершин. При вычислении доли принадлежности такой образец 

гарантированно получит нулевое значение, и будет являться причиной 

неправильного результата классификации всего образца. Для исправ-

ления этого недостатка достаточно немного раздвинуть границы  

термов. Например, следующим образом при выборе треугольных 

функций: 

min( ) (max( ) min( )) /10j j j j
i i i ia   x x x ,  

max( ) (max( ) min( )) /10j j j j
i i i ic   x x x . 

Для трапециевидных функций (параметров d и f) принцип анало-

гичный. 

Второй недостаток заключается в неоптимальном способе опре-

деления вершин. На практике максимальная доля принадлежности к 
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множеству достаточно редко находится ровно по центру области до-

пустимых значений. Целесообразно воспользоваться статистиками 

при определении положений вершин: в случае треугольников и функ-

ций Гаусса – медианами или средними значениями, в случае трапеций – 

первым и третьим квартилем. Для вычисления разброса функций 

Гаусса стоит применить трехкратное среднеквадратическое отклоне-

ние. Таким образом, вторая предложенная модификация заключается 

в изменении способа расчета вершин b для треугольной функции; e и  

f для трапеций, а также h и w для функций Гаусса. 

Эксперимент. Для исследования влияния изменений на резуль-

таты построения нечетких классификаторов был проведен экспери-

мент на данных из разнообразных задач классификации. Информация 

о характеристиках данных имеется в источнике – открытом электрон-

ном хранилище KEEL [4]. Перечень использованных данных, пара-

метры эксперимента, результаты, итоги сравнений опубликованы в 

открытом доступе [5]. Метод построения нечеткого классификатора 

включал генерацию структуры и последующую настройку параметров 

метаэвристикой. Были опробованы три метаэвристики: алгоритм стаи 

ласточек, алгоритм серых волков и гибридный алгоритм из «гравита-

ционного поиска» и «прыгающих лягушек».  

Заключение. Эксперимент показал, что введенные модифика-

ции, основанные на использовании статистической информации, зна-

чительно влияют на результаты и этапа генерации термов, и этапа 

оптимизации параметров. Значение средних рангов по критерию 

Фридмана у модификаций для треугольников и функций Гаусса ока-

зались ниже ранга исходного алгоритма при сравнении полученных 

ошибок классификации. Следовательно, эффективность предложен-

ных модификаций алгоритма для данных видов термов подтверждена.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 22-

21-00021. 
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В последние годы с ростом объемов цифровой коммуникации 

массовая неперсонифицированная рассылка, более известная как 

спам, стала значительной проблемой для пользователей и организа-

ций. Спам не только создает неудобства для пользователей, но и 

нагружает сетевую инфраструктуру, увеличивает расходы на хране-

ние данных и обработку, а также может служить каналом для распро-

странения мошеннических сообщений, вирусов и другого вредонос-

ного ПО. В свете этих вызовов разработка эффективных методов об-

наружения и фильтрации спама является критически важной задачей. 

Традиционные подходы к обнаружению спама часто опираются 

на статические правила или подписи, которые могут быстро устаре-

вать из-за постоянно меняющихся стратегий спамеров. Машинное 

обучение предложило альтернативные решения, способные адаптиро-

ваться к новым видам спама, однако многие из них требуют регуляр-

ного переобучения на больших объемах данных, что может быть ре-

сурсоемким и непрактичным в реальных условиях [1]. 

В этой связи нечеткие классификаторы инкрементного обучения 

представляют собой многообещающий подход к решению проблемы. 

https://sci2s.ugr.es/keel/category.php?cat=clas
https://sci2s.ugr.es/keel/category.php?cat=clas
https://clck.ru/39TCXx
mailto:kolomnikov0405@gmail.com
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Их способность адаптироваться к изменяющимся условиям в реаль-

ном времени, обучаясь на каждом новом примере спама, делает их 

особенно подходящими для борьбы с этим явлением. Ключевым пре-

имуществом нечетких классификаторов является их способность об-

рабатывать неопределенность и нечеткость в данных, что является 

характерной чертой спам-сообщений [2]. 

В данной статье мы представляем модификацию нечеткого клас-

сификатора инкрементного обучения, позволяющую обнаруживать 

массовую неперсонифицированную рассылку. Мы описываем архи-

тектуру классификатора, его алгоритм обучения и методы обработки. 

Также представлены результаты тестирования на наборах данных 

spambase [3], демонстрирующие эффективность предложенного под-

хода по сравнению с его классической реализацией.  

Целью работы является разработка и исследование нечеткого 

классификатора инкрементного обучения для обнаружения массовой 

неперсонифицированной рассылки. 

Список задач, используемых для достижения цели: 

1. Подготовка наборов данных для построения нечетких класси-

фикаторов инкрементного обучения. 

2. Построение нечеткого классификатора инкрементного обуче-

ния типа Min-Max и его разработанной модификации для обнаруже-

ния массовой неперсонифицированной рассылки. 

3. Сравнение полученных результатов двух построенных нечет-

ких классификаторов инкрементного обучения по точности и числу 

правил. 

Нечеткий классификатор типа Min-Max. Нечеткий классифи-

катор использует гипербоксы для определения нечетких множеств в 

n-мерном пространстве признаков, где каждый гипербокс принадле-

жит определенному классу. Эти гипербоксы определяются минималь-

ными и максимальными точками с соответствующей функцией при-

надлежности, определяющей степень соответствия признака гипер-

боксу [4]. Построение классификатора фактически сводится к созда-

нию гипербоксов одного класса, однако есть 3 основных этапа:  

1. Расширение. Этап, в котором проверяется, может ли быть 

расширен существующий гипербокс. За эту проверку отвечает 

параметр θ – начальное, задаваемое значение максимального размера 

гипербокса (полупериметр сторон). С приходом нового экземпляра 

ведется проверка гипербокса одноименного класса с максимальной 

степенью принадлежности на возможность быть расширенным до 

данного экземпляра. Если размер не превышает θ, то гипербокс 

расширяется, иначе создается новый гипербокс на месте экземпляра.  
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2. Проверка на перекрытие. Необходимый шаг для того, чтобы 

гипербоксы одного класса не перекрывали гипербоксы другого. 

3. Сжатие. В случае перекрытия сжимаются гипербоксы таким 

образом, чтобы исключить перекрытие и потерять как можно меньше 

информации. 

Архитектуру нечеткого классификатора типа Min-Max удобнее 

всего представить в виде трехслойной нейронной сети (рис. 1).  

 
Рис. 1. Трехслойная нейронная сеть,  

представляющая нечеткий классификатор типа Min-Max 

 

Размер гипербокса задается двумя точками – V – минимальная 

точка, W – максимальная, B – это множество гипербоксов, g – множе-

ство меток классов.  

Была разработана модификация процедуры расширения нечетко-

го классификатора типа Min-Max [5], идея заключается в выборе в 

качестве потенциальных кандидатов для расширения рассматривать 

все гипербоксы одного и того же класса, выбирая из них наиболее 

близкий гипербокс, способный к расширению (с размером меньше θ). 

В случае отсутствия подходящих кандидатов будет создан новый ги-

пербокс. Такой подход позволяет уменьшить количество мелких ги-

пербоксов, приводящих к формированию большого количества правил. 

Тестирование. Тестирование нечеткого классификатора типа 

Min-Max осуществлялось на наборе данных Spambase из репозитория 

KEEL, предназначенного для классификации электронной почты на 

спам и неспам. Данные, используемые в наборе, основаны на реаль-

ных электронных письмах с 57 признаками, включая как целочислен-

ные, так и вещественные значения. Признаки включают частоту 
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встречаемости определенных слов и символов в письмах, а также ста-

тистику по последовательностям заглавных букв [3].  

Статистический критерий Уилкоксона выявил различия точности 

классификации на уровне значимости α = 0,05 (p-value < 0,00001), на 

классическом алгоритме точность оказалась выше, однако правил 

меньше на модифицированном алгоритме. 

Оценка эффективности осуществлялась с помощью динамиче-

ской кросс-валидации, которая позволяет оценить модель поэтапно, 

по контрольным точкам, десятикратная же кросс-валидация показы-

вает лишь конечный результат. На рис. 2 представлен график точно-

сти классификации на каждой из 30 контрольных точек при заданном 

θ = 0,1 и θ = 0,3.  

 

 
Рис. 2. Точность классификации  

 

Благодаря динамической кросс-валидации видно, что модифика-

ция нечеткого классификатора при θ = 0,3 после 20 контрольной точ-

ки начала терять точность классификации. Из этого наблюдения мож-

но сделать вывод, что модель переобучилась и стала делать ошибоч-

ные предсказания.  

На рис. 3 показано количество генерируемых классификаторами 

правил на каждой контрольной точке. 

Точность классификации инкрементного обучения классифика-

тора Min-Max и его модификации показывает высокие результаты в 

метрике точности классификации. Однако модифицированный алго-

ритм генерирует меньше правил, что позволяет добиться более высо-

кой скорости обучения и скорости получения результата при прогно-

зировании. 
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Рис. 3. Число правил 

 

 

Заключение. В результате проделанной работы были построены 

классификаторы инкрементного обучения, было проведено сравнение 

между классическим Min-Max и модификацией на его основе. Клас-

сический алгоритм достигл лучшей точности 99,3% при θ = 0,3,  

а модификация позволила добиться меньшего числа правил при  

той же θ. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 24-21-00168).  
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В современном мире обработка и анализ потоковых данных ста-

новятся все более актуальными задачами в области машинного обуче-

ния и искусственного интеллекта. Особое внимание уделяется распо-

знаванию рукописных цифр из-за его широкого применения в банков-

ской сфере, почтовых услугах, образовании и других областях, где 

необходима автоматизация обработки рукописного текста. Традици-

онные методы классификации часто сталкиваются с трудностями при 

работе с потоковыми данными из-за их динамичной природы и необ-

ходимости обновления модели в реальном времени. В этой связи не-

четкие классификаторы представляют собой обещающее решение 

благодаря их способности к адаптации и обработке нечеткости и не-

определенности данных [1]. 

В данной статье представлен новый подход к распознаванию ру-

кописных цифр с использованием нечеткого классификатора для об-

работки потоковых данных. Этот подход объединяет преимущества 

нечеткой логики и инкрементального обучения, позволяя модели эф-

фективно адаптироваться к новым данным без необходимости пере-

обучения с нуля. Рассматриваются основные принципы построения 

нечеткого классификатора, его архитектура и механизмы инкремен-

тального обучения, а также демонстрируются результаты тестирова-

ния на наборе данных optdigits [2]. Результаты подтверждают высо-

кую точность и эффективность предложенного метода в условиях  

изменяющихся потоков данных, что открывает новые перспективы 

для его применения в реальных задачах распознавания рукописного 

текста. 

Целью работы является разработка и исследование нечеткого 

классификатора обработки потоковых данных для распознавания ру-

кописных цифр. 

mailto:kolomnikov0405@gmail.com
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Выполненные задачи представлены ниже: 

1. Подготовлен набор данных для обучения нечеткого классифи-

катора типа Min-Max и его модификации. 

2. Обучены нечеткий классификатор и его модификация. 

3. Проведено сравнение нечетких классификаторов. 

Нечеткий классификатор типа Min-Max. Нечеткий классифи-

катор типа Min-Max является методом машинного обучения, предна-

значенным для классификации данных в потоковом режиме в услови-

ях неопределенности. Он работает путем создания и адаптации гипер-

боксов в пространстве признаков, где каждый гипербокс соотносится 

с определенным классом и представляет собой диапазон значений для 

классификации объектов. Этот подход позволяет гибко реагировать на 

изменения в данных, обеспечивая высокую точность классификации 

за счет динамической корректировки границ классов. Нечеткая логика 

внутри классификатора учитывает размытость и нечеткость данных, 

что делает его особенно подходящим для сложных задач, где четкие 

границы между классами отсутствуют (рис. 1).  

 
Рис. 1. Функция принадлежности нечеткого отношения  

в двухмерном пространстве 

 

Для построения классификатора используется 3 основных этапа:  

1. Расширение гипербокса. Нужен для того, чтобы понять, может 

ли пришедший экземпляр данных и ближайший к нему гипербокс то-

го же класса быть расширен.  

2. Проверка на перекрытие. Это проверка того, перекрывает ли 

гипербокс одного класса гипербокс другого класса.  

3. Сжатие. Выполняется тогда, когда выполняется второй этап. В 

таком случае гипербоксы сжимаются таким образом, чтобы исклю-

чить перекрытие [3].  
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Была предложена модификация процедуры расширения нечетко-

го классификатора типа Min-Max. Она основывается на идее рассмот-

рения всех гипербоксов одного класса в качестве потенциальных кан-

дидатов для расширения. Затем из них выбирается наиболее близкий 

гипербокс, который можно расширить при условии, что его размер 

меньше заданного порога θ (размер гипербокса, задаваемый перед 

обучением). Если подходящий кандидат не найден, создается новый 

гипербокс. Это способствует сокращению количества гипербоксов, 

что помогает предотвратить образование избыточного количества 

правил [4]. 

Тестирование. Тестирование нечеткого классификатора типа 

Min-Max осуществлялось на наборе данных Optdigits из репозитория 

KEEL, предназначенного для распознавания рукописных цифр. Дан-

ные включают в себя цифровые изображения рукописных цифр, из-

влеченных из предварительно напечатанных форм с использованием 

программ предварительной обработки, предоставленных Институтом 

стандартов и технологий США. Набор содержит образцы, предостав-

ленные 43 различными испытуемыми [2]. 

Исходя из статического критерия Уилкоксона с уровнем значи-

мости α = 0,05 (p-value < 0,00001), мы приходим к выводу, что имеют-

ся статистически значимые различия в точности между рассматривае-

мыми классификаторами в пользу модификации, также различия есть 

и по числу правил, модификация генерирует меньше.  

Оценка точности осуществлялась с помощью динамической 

кросс-валидации, которая позволяет более точно отслеживать точ-

ность и число правил во время обучения на каждой контрольной точ-

ке в то время, как классическая десятикратная кросс-валидация пока-

зывает точность и правила лишь в конце обучения. Сравнение точно-

сти классификации показано на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Точность классификации 
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Далее мы сравниванием количество генерируемых правил (рис. 3). 

 
Рис. 3. Число правил 

 

Модификация нечеткого классификатора потоковых данных для 

распознавания цифр по метрике точности и числу правил показывает 

лучшие результаты, нежели классический алгоритм. Таким образом 

это делает его более быстрым для обучения и в получении результатов.  

Заключение. В результате проделанной работы были построены 

классификаторы потоковых данных для распознавания рукописных 

цифр, было проведено сравнение между классическим Min-Max и мо-

дификацией на его основе, которая показала точность 95% и 535 пра-

вил при заданном θ = 0,5.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 24-21-00168).  
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Представлен краткий обзор применяемых алгоритмов отбора при-

знаков в инкрементном режиме. В обзоре указываются основная 

классификация алгоритмов, их ключевые особенности. 

Ключевые слова: инкрементное обучение, отбор признаков, отбор 

экземпляров. 

 

Отбор признаков уже несколько десятилетий изучается как эф-

фективная стратегия предварительной обработки данных как в обла-

сти машинного обучения, так и в области анализа данных. Устранение 

шумовых и незначимых признаков позволяет, как правило, добиться 

большей работоспособности модели [1]. Эффективными себя показы-

вают разнообразные методы отбора: и фильтры, и обёртки, и встраи-

ваемые методы [2]. 

В последние годы также всё большее внимание уделяется он-

лайн-методам выбора наиболее информативных признаков, хотя ко-

личество литературных источников по этой теме по-прежнему неве-

лико. Инкрементные алгоритмы отбора по характеру входных данных 

делятся на две группы: принимающие поток признаков и принимаю-

щие поток данных. 

Цель работы – рассмотреть использование алгоритмов отбора 

признаков в инкрементном режиме. 

Алгоритмы отбора с приёмом потока признаков. Большинство 

опубликованных инкрементных методов отбора относится к этой 

группе. Они обрабатывают уже размеченные данные, число экземпля-

ров которых не изменяется с течением времени, но изменяется про-

странство признаков. Алгоритмы данной группы используют пре-

имущественно различные статистические и информационные крите-

рии (например, t-критерий Стьюдента в [3] или взаимная информация 

на каждом подмножестве признаков [4]). Такие алгоритмы нельзя в 

полной мере применять для построения интеллектуальных систем на 

потоке данных, поскольку каждый экземпляр потока данных стано-

вится доступным лишь после определённого времени. 

Базовая последовательность шагов в данных методах выражается 

следующим образом [2]: 

mailto:koryshev1997@gmail.com
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1. Определить новый признак (группу признаков) из потока при-

знаков. 

2. Оценить по выбранному критерию, требуется ли добавление 

найденных признаков к множеству информативных (будет ли добав-

ление признаков избыточным или же нет). 

3. Обновить множество информативных признаков. 

4. Повторить шаги с 1-го по 3-й. 

Алгоритмы отбора данной группы различаются друг от друга в 

реализации 2 и 3. 

Алгоритмы отбора с приёмом экземпляров данных. Алгорит-

мы данной группы работают в фиксированном пространстве призна-

ков, но их информативность определяется с течением времени по ме-

ре поступления данных. 

В работе [5] авторы представляют два алгоритма для решения 

двух задач онлайн-выбора признаков: обучения с полным вводом, 

когда обучающейся системе разрешен доступ ко всем признакам, и 

обучения с частичным вводом, когда с вводом экземпляра данных 

системе разрешён доступ только к ограниченному числу признаков. В 

этой работе алгоритмы применяются для обучения персептрона. Обу-

чение выполняется «с учителем»: если классификатор на обучающей 

выборке ошибается при текущем подмножестве признаков, то пара-

метры персептрона (веса признаков) оптимизируются алгоритмом 

онлайн-градиентного спуска. Если работоспособность классификато-

ра улучшается, то веса признаков становятся оценкой их важности, и 

в зависимости от порогового значения отбираются несколько наибо-

лее информативных. 

В [6] представлен онлайн-алгоритм выбора признаков на нераз-

меченных данных. Он использует кластеризационный подход и осно-

ван на неотрицательном матричном разложении для представления 

матриц с отобранными признаками и графовой регуляризации для 

выявления наиболее информативных признаков и для представления 

сводки по кластерам (вместо хранения состава всех кластеров). 

В [7] авторы пытаются улучшить алгоритм [4], вводя онлайн-

алгоритм Geometric Online Adaptation (GOA), результатом выполне-

ния которого является ранжировка признаков по ограниченной мере 

условной геометрической зависимости. Авторы провели эксперимен-

ты и на потоке данных, и на потоке признаков (для сравнения с рабо-

той [4]). 

Для проведения оценок пространства признаков с поступлением 

новых данных алгоритмы данной группы применяют регрессионные 

методы (коэффициенты регрессионных уравнений и выступают оцен-
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ками важности признаков). Во всех работах исследователи применяют 

затем два метода регрессии: лассо и хребтовая. Вторая всегда показы-

вает более перспективные результаты. 

Заключение. Авторы инкрементных алгоритмов отбора призна-

ков на потоке данных предпочитают находить по какой-либо метрике 

важность каждого признака, определённого в исходном пространстве 

признаков, и выявлять по этим оценкам наиболее информативные. 

Дальнейшие исследования в этой области связаны с развитием мето-

дов регрессии. 
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Рассматривается применение группировки экземпляров данных 

вместе с алгоритмом К-средние. Приведено описание эксперимента 

по генерации базы нечётких правил. Использование группировки 
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вместе с алгоритмом К-средние показало перспективы применения 

такого подхода для решения задачи генерации базы нечётких правил. 
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Постановка задачи. База нечётких правил является основным 

компонентом нечёткого классификатора. Правила формируются на 

основе разбитой на кластеры таблицы наблюдений. Одним из самых 

распространённых подходов к кластеризации является алгоритм  

К-средние [1]. Генерация базы нечётких правил при использовании 

кластеризации имеет некоторые недостатки. Один из таких недостат-

ков заключается в том, что объекты разных классов могут быть отне-

сены к одному кластеру. Такая ситуация может возникать на границах 

кластеров. Отсутствие объектов разных классов в одном кластере ис-

ключает учёт характеристик несоответствующих классов при генера-

ции правила. Возникает задача учёта метки класса при кластеризации. 

Эксперимент. Предлагается следующее: поисковое пространство 

разбивается на группы в зависимости от метки класса. Каждая от-

дельная группа разбивается на кластеры с помощью алгоритма  

К-средние.  

Проведён эксперимент по генерации базы нечётких правил с по-

мощью алгоритма К-средние и с помощью алгоритма К-средние с 

предварительной группировкой поискового пространства. Наборы 

данных были взяты из репозитория KEEL [2] (табл. 1). 
 

Т а б л и ц а  1  

Наборы данных 

Назв. Обознач. Назв. Обознач. Назв. Обознач. 

australian a iris irs texture txtr 

bands b magic mgc thyroid thy 

cleveland c marketing mrk twonorm tw 

dermatology d movement_libras m_l vehicle v 

heart hrt optdigits o wdbc w 

hepatitis hpt ring r   

ionosphere iono segment s   

 

Выполнялся только этап генерации базы нечётких правил, после 

чего были получены результаты точности классификации. Кластери-

зация выполнялась в течение 300 итераций. Для каждого набора дан-

ных было подобрано оптимальное число кластеров в случае без при-

менения группировки, количество совпадает с количеством итоговых 

правил. При применении группировки каждая группа разбивалась на  

3 кластера. Такое число кластеров выбрано исходя из того, что для 
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многих групп такое число является оптимальным. Для оценки каче-

ства использована десятикратная кросс-валидация. 

В табл. 2 К – точности классификации, полученные при генера-

ции базы нечётких правил при использовании К-средние, Г+К – точ-

ности классификации, полученные при генерации базы нечётких пра-

вил при использовании К-средние с предварительной группировкой 

поискового пространства, Обучение – результаты классификации, 

полученные на обучающей выборке, Тест – на тестовой, Количество 

правил – количества правил, полученные при генерации базы правил. 

Средние точности классификации, полученные при классифика-

ции на разных наборах данных после генерации базы нечётких пра-

вил, приведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Результаты эксперимента 

Название 
Обучение, % Тест, % Количество правил 

К Г+К К Г+К К Г+К 

a 78,45 74,8 58,99 57,97 4 12 

b 63,78 60,18 65,1 61,74 9 18 

c 56,75 51,93 55,92 46,44 5 45 

d 77,55 84,7 75,73 84,31 9 30 

hrt 71,69 74,24 70,74 74,44 9 18 

hpt 84,31 70,51 82,18 69,89 4 16 

i 80,5 77,84 80,33 77,48 4 6 

irs 86,67 94,07 96,67 95,33 3 12 

mgc 75,71 65,33 75,75 65,54 6 10 

mrk 23,5 15,52 23,39 15,8 9 81 

m_l 34,54 38,77 32,78 40,83 15 45 

o 15,75 47,48 15,96 47,03 10 90 

r 77,08 49,8 77,32 49,74 3 18 

s 63,63 89,11 63,29 88,79 7 63 

txtr 59,45 94,89 58,76 94,51 11 99 

thy 92,58 93,36 92,58 93,21 3 27 

tw 95,74 95,61 95,66 95,49 3 16 

v 47,24 62,16 45,76 60,29 8 24 

w 92,13 93,99 92,8 94,55 9 24 

Ср. значение 67,21 70,23 66,30 69,13 6,89 34,42 

 

Заключение. Чтобы сравнить рассматриваемые подходы, ис-

пользован статистический критерий Уилкоксона. В данном экспери-

менте нулевая гипотеза имеет следующую формулировку: результаты, 

которые получены при использовании различных подходов к генера-

ции базы нечётких правил имеют несущественные отличия. Альтер-

нативная гипотеза сформулирована следующим образом: результаты, 
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которые получены при использовании различных подходов к генера-

ции базы нечётких правил, имеют существенные отличия. Уровень 

значимости выбран равным 0,05. На обучающей выборке значение 

критерия равно 0,658, на тестовой – 0,717, что означает, что результа-

ты имеют только случайные отклонения. При сравнении количества 

сгенерированных правил значение критерия < 0,001, что означает, что 

имеются существенные различия. Большое количество правил обу-

словлено тем, что каждая группа разбивается на 3 кластера. На боль-

шинстве наборов данных наибольшая точность получена при генера-

ции базы правил при использовании К-средние с группировкой поис-

кового пространства, что показывает перспективы учёта метки класса 

при генерации базы нечётких правил. Улучшение точности классифи-

кации и уменьшение количества правил в перспективе возможно при 

применении описанного подхода совместно с гибридным алгоритмом 

«саранчи» [3]. 
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Разработана нейросетевая модель для прогнозирования микротвер-

дости композитного материала на основе гидроксиапатита с добав-

лением многостенных углеродных нанотрубок. Этот материал яв-

ляется оптимальным для замены костной ткани в медицине. Про-

цесс разработки имплантатов длительный и затратный, требующий 

синтеза множества образцов с различным соотношением компонен-

тов. Для ускорения и удешевления этого процесса необходимо раз-
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работать программную модель на основе методов машинного обу-

чения. Данная модель анализирует экспериментальные данные и 

предсказывает механические характеристики материала в зависи-

мости от его состава. Проведен сравнительный анализ методов ли-

нейной, полиномиальной и нейросетевой регрессии, что позволяет 

определить наиболее эффективный подход к прогнозированию ха-

рактеристик композитного материала.  

Ключевые слова: гидроксиапатит, многостенные углеродные 

нанотрубки, нейронная сеть, твердость, регрессия. 
 

В современной медицине стоит проблема недостаточной твердо-

сти имплантатов из гидроксиапатита (ГА) по сравнению с естествен-

ной костной тканью человека [1]. Для улучшения твердости керами-

ческих материалов на основе ГА предлагается добавление многостен-

ных углеродных нанотрубок (МУНТ) в их матрицу [2]. Эксперимен-

тальное исследование твёрдости материалов является долгим и трудо-

затратным процессом, обусловленным необходимостью множествен-

ного повторения измерений в широком диапазоне нагрузок. Целью 

работы является разработка нейросетевой модели, способной предска-

зывать значения твердости имплантатов в зависимости от заданной 

нагрузки. Это поможет оптимизировать исследовательский процесс, 

упростит подбор состава композитного материала, а также позволит 

повысить его соответствие требованиям к механическим характери-

стикам и эффективно применять в медицинской практике. 
Нейронная сеть представляет собой совокупность нейронов, свя-

занных между собой. Каждый нейрон получает входные сигналы че-
рез входные каналы, проходящие через соединения с определенными 
весами. Эти веса отражают силу связи между нейронами, а пороговое 
значение определяет активацию нейрона. Результат активации под-
вергается функции активации, а полученный выходной сигнал являет-
ся результатом работы нейрона. Для оптимизации активационных 
функций нейронной сети используется библиотека Keras. Это позво-
ляет изменять параметры сети, обучать её для различных вариантов 
параметров и сравнивать модели [3].  

Для разработки моделей машинного обучения, предсказывающих 

значения микротвердости керамических материалов на основе ГА с 

добавками МУНТ при подаваемой на них нагрузке, был использован 

датасет, основанный на измерениях микротвердости эксперименталь-

ных образцов методом Виккерса при различных нагрузках (100, 200, 300 

и 500 грамм-сил). В модель подавались следующие входные данные: 

– X: Матрица признаков, состоящая из столбцов 'P' (подаваемая 

нагрузка) и 'Type_of_samples' (тип образца). 

– y: Вектор целевой переменной 'HV' (твердость). 



 159 

Эксперименты проводились на трех типах образцов: чистом ГА, 

ГА + 0,5 масс.% МУНТ (1), ГА + 0,5 масс.% МУНТ (2). Серии 1 и 2 

отличаются пористостью и разной технологией получения. Измерения 

характеризовались высоким разбросом, вызванным неоднородностью 

и пористостью материала, а также погрешностями измерений.  

При построении регрессионных моделей использовались различ-

ные методы, включая нейронные сети, линейную и полиномиальную 

регрессию. Для реализации первых двух моделей использовалась биб-

лиотека scikit-learn. В нейронной сети была использовала полносвяз-

ная нейронная сеть, построенная с помощью библиотеки Keras. Мо-

дель состоит из трех скрытых слоев: 

1. Полносвязный слой с 64 нейронами и функцией активации 

ReLU (Rectified Linear Unit). 

2. Полносвязный слой с 32 нейронами и функцией активации 

ReLU. 

3. Выходной полносвязный слой с одним нейроном (без функции 

активации, так как задача – регрессии). 

Результаты точности моделей представлены в таблице. Средне-

квадратичная ошибка рассчитывалась относительно обучающей вы-

борки. 
 

Среднеквадратичная ошибка полученных регрессионных моделей  

Регрессионная модель Среднеквадратичная ошибка 

Линейная регрессия 74,28 

Полиномиальная регрессия 52,38 

Нейронная сеть 49,22 

 

Нейронная сеть показала лучшие результаты по сравнению с 

классическими методами регрессии. Это позволяет сделать вывод о 

преимуществе использования нейронных сетей в задаче прогнозиро-

вания значений микротвердости керамических материалов. В ходе 

проведенного исследования была проанализирована прогнозная мо-

дель, представленная нейронной сетью. В процессе анализа было об-

наружено, что нейронная сеть сталкивается с определенными ограни-

чениями. 

Следует отметить, что измерения производились только при не-

скольких уровнях нагрузки и каждое измерение демонстрировало ши-

рокий диапазон значений твердости. В рамках моделирования 

нейронной сетью для каждого образца и каждого уровня нагрузки 

выбиралось только одно конкретное значение. При таких условиях 

становится сложно достичь точных прогнозов значений. Для повыше-

ния точности прогнозирования необходимо варьировать параметры 
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нейронной сети и снижать ошибку разрабатываемых моделей, а также 

возможно увеличение экспериментальных данных для обучения 

нейронной сети. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО 

РАН, номер темы FWRW-2022-0002. 

ЛИТЕРАТУРА 

1.  Urea-hydroxyapatite nanohybrids for slow release of nitrogen / N. Kot-

tegoda, C. Sandaruwan, G. Priyadarshana, A. Siriwardhana, U.A. Rathnayake, 

D.M. Berugoda Arachchige, A.R. Kumarasinghe, D. Dahanayake, V. Karunaratne, 

G.A.J. Amaratunga // ACS Nano. – 2017. – Vol. 11. – P. 1214–1221.  

2.  A novel CO2 utilization technology for the synergistic Co-production of 

multi-walled carbon nanotubes and syngas / M.S. Challiwala, H.A. Choudhury,  

D. Wang, M.M. El-Halwagi, E. Weitz, N.O. Elbashir // Sci. Rep. – 2021. – Vol. 1, 

No. 11. DOI: 10.1038/s41598-021-80986-2.  

3.  Amari S.-i. Natural gradient works efficiently in learning // Neural Compu-

tation. – 1998. – Vol. 10 (2). – P. 251–276. 

 

 

УДК 004.852 

GPU-ИМПЛЕМЕНТАЦИЯ МЕТАЭВРИСТИЧЕСКОГО 

АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ «СТАЯ ПТИЦ»  

ДЛЯ НЕЧЕТКОГО АППРОКСИМАТОРА  

НА ПРИМЕРЕ НАБОРА ДАННЫХ РЕШЕНИЯ 

 ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ КИНЕМАТИКИ РОБОРУКИ 

М.О. Светлаков, ассистент каф. КСУП 

Научный руководитель И.А. Ходашинский, проф. каф. КСУП, д.т.н. 

 г. Томск, ТУСУР, svetlakov.m4@gmail.com 

 
Изучено применение графических процессоров (GPU) для реализа-

ции метаэвристического алгоритма оптимизации «стая птиц» в кон-

тексте нечетких систем. Использование GPU позволяет значимо 

ускорить процесс оптимизации алгоритмом «стая птиц» для обес-

печения быстродействия и масштабируемости при работе с боль-

шими объемами данных. Это имеет особое значение в случае реше-

ния задачи регрессии на наборе данных, связанном с обратной за-

дачей кинематики для роборуки, так как в наборе данных необхо-

димо охватить наибольшее число точек пространства и положений 

роборуки. 

Ключевые слова: GPU, метаэвристический алгоритм, нечеткие си-

стемы, обратная задача кинематики, роборука. 

 

Нечеткие системы. Нечеткие системы представляют собой гиб-

кий и интерпретируемый метод машинного обучения. Данные систе-
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мы основаны на правилах, включающих в себя лингвистические тер-

мы, которые могут задаваться как на основе данных, так и знаний 

эксперта, таким образом обеспечивая прозрачное и понятное объясне-

ние процесса принятия решений. Структура на основе правил позво-

ляет оценить степень их активации, а в случае классификатора позво-

ляет оценить степень принадлежности объекта к различным классам, 

что делает процесс вывода более интерпретируемым. Также доста-

точно простая структура в виде правил обеспечивает быстродействие 

процесса вывода. Упомянутые темы интерпретируемости и быстро-

действия методов машинного обучения являются крайне актуальными 

темой в различных областях, включая управление, медицину, финан-

сы, безопасность и др.  

Нечеткие системы состоят из базы продукционных правил, оце-

нивающих значение признаков объекта x = (x1, x2, …, xn) нечеткими 

термами следующего вида [1]: 

Rj: ЕСЛИ p1 ∧ x1 = T1j, И p2 ∧ x2 = T2j, И …, И pn ∧ xn = Tnj, ТО out = rj, 

где Tij – нечеткое множество (лингвистический терм), характеризую-

щее i-й признак в правиле Rj, j = 1, … , R, R – количество правил; rj – 

индекс класса j-го правила или вещественное значение; pi – бинарное 

значение, полученное в результате отбора признаков. 

Метаэвристический алгоритм оптимизации «стая птиц». Ме-

таэвристические алгоритмы оптимизации отличаются от традицион-

ных методов оптимизации, таких как градиентный спуск или методы 

линейного программирования, тем, что не требуют знания аналитиче-

ской формы целевой функции. Одним из ключевых преимуществ ме-

таэвристических алгоритмов является их способность к обнаружению 

глобальных оптимумов в сложных многомерных пространствах поис-

ка. Эти алгоритмы обладают высокой степенью параллелизма и могут 

эффективно исследовать большие объемы данных. В работе для оп-

тимизации параметров нечеткой системы используется алгоритм 

«стаи птиц», комбинирующий 4 стратегии поиска решения [2, 3]. 

Данный алгоритм был реализован с использованием Taichi [4], пред-

метно-ориентированного языка, встроенного в Python. У Taichi есть 

собственный компилятор, ответственный за обработку кода, декори-

рованного с помощью @ti.kernel. Ядра Taichi автоматически распа-

раллеливают for-циклы во внешней области видимости. Благодаря 

этому достигается высокая производительность выполнения кода на 

самом разном аппаратном обеспечении, в том числе на CPU и на GPU. 

Основная область вычислений процесса оптимизации, которая может 

дать прирост скорости обучения, – оценка фитнесс-функции популя-

ции оптимизируемых векторов-частиц. 
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Эксперимент. Для проверки реализации были использованы 
наборы данных решения задачи регрессии из репозитория keel.es [5]. 
Эксперимент проводился на вычислительной платформе Google 
Colab, где предоставляется GPU Tesla T4 (16 GB). Для эксперимента 
использовались гауссовы функции принадлежности, размер популя-
ции, равный 100, число правил, равное 25, и число итерации, равное 
500, правила генерировались на основе кластеризации, результаты 
приведены в табл. 1. В табл. 2 приведены результаты нечеткого ап-
проксиматора в случае набора данных решения обратной задачи ки-
нематики роборуки. Данный набор данных был собран на основе си-
мулятора роборуки, включая в себя в качестве входных значений раз-
личные комбинации значений углов поворота 6 сочленений роборуки  
x = (x1, x2, x3, x4, x5, x6). В качестве выходных значений используются 
положения (x, y, z) инструмента (tool position), для каждой координаты 
строится отдельный аппроксиматор. 

Т а б л и ц а  1  

Результаты нечетких аппроксиматоров  

на наборах данных репозитория Keel 

Набор данных Число признаков 
Число об-

разцов 
Ускорение процесса 
обучения на GPU, % 

california 8 2 0640 64,04 

quake 3 2 178 67,72 

Ele-2 4 1 056 66,73 

house 16 22 784 64,62 

elevators 18 16 599 65,42 

tic 85 9 822 64,78 

pole 26 14 998 70,29 

 

Т а б л и ц а  2  

Результаты нечеткого аппроксиматора в случае набора 

 данных решения обратной задачи кинематики роборуки 

Набор данных Число образцов 
Число при-

знаков 

Ускорение процесса обу-

чения на GPU, % 

InversKin 83 523 6 60,51 
 

Заключение. Изучено применение графических процессоров 
(GPU) для реализации метаэвристического алгоритма оптимизации 
«стая птиц» в контексте нечетких систем. Во всех случаях GPU реали-
зация дает прирост скорости оптимизации алгоритмом «стая птиц», 
для обеспечения быстродействия и масштабируемости при работе с 
большими объемами данных. Это имеет особое значение в случае ре-
шения задачи регрессии на наборе данных, связанном с обратной за-
дачей кинематики для роборуки, так как в наборе данных необходимо 
охватить наибольшее число точек пространства и положений робору-
ки.  
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Изучено применение графических процессоров (GPU) для импле-

ментации модификации системы Ангелова–Ягера ALMMo1. Ис-

пользование GPU позволяет ускорить процесс обработки алгорит-

мом входящих образцов потоковых данных, уменьшая задержку 

работы системы для обеспечения быстродействия и масштабируе-

мости. 
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ALMMo1. Модификация системы типа Ангелова–Ягера (AnYa) 

[1] – система ALMMo1, предложенная в работе [2], использует прин-

ципы и механизмы вычислительного фреймворка Empirical Data 

Analytics (EDA), представленного в работах [3, 4]. ALMMo1 отлича-

ется от существующих методов и схем следующим: 

1) ALMMo1 использует непараметрические EDA-характеристики – 

плотность и типичность данных для раскрытия базовой структуры 

потоковых данных; 
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2) структура системы состоит из облаков данных и самообновля-

ющихся выходных локальных моделей, определяемых на основе  

данных; 

3) ALMMo1 также определяет унимодальную функцию принад-

лежности на основе плотности, разработанную в рамках EDA для си-

стемы типа AnYa; 

4) данная система может работать как с категориальными, так и 

непрерывными значениями. 

Механизм структурной эволюции и механизм онлайн-монито-

ринга качества облаков данных системы ALMMo в значительной сте-

пени повышает способность справляться со сдвигами и/или дрейфами 

в структуре потоковых данных. 

Пакет Taichi. Алгоритм был реализован с использованием Taichi 

[5], предметно-ориентированного языка, встроенного в Python. У 

Taichi есть собственный компилятор, ответственный за обработку ко-

да, декорированного с помощью @ti.kernel. Ядра Taichi автоматиче-

ски распараллеливают for-циклы во внешней области видимости. Бла-

годаря этому достигается высокая производительность выполнения 

кода на самом разном аппаратном обеспечении, в том числе на CPU и 

на GPU. В отличие от традиционных фреймворков глубокого обуче-

ния, где операторы представляют собой простые математические вы-

ражения и должны быть объединены на уровне графов для достиже-

ния более высокой интенсивности арифметических операций, импера-

тивная парадигма Taichi позволяет легко записать большой объем вы-

числений в одном ядре – мега-ядре. Еще одно преимущество исполь-

зования Тaichi – возможность квантования вычислений (ускорения 

путем уменьшения битности вычислений и использования специфич-

ных аппаратных инструкций). 

Эксперимент. Для проверки реализации были использованы 

наборы данных решения задачи регрессии из репозитория keel.es [6]. 

Данные наборы интерпретировались как наборы потоковых данных, 

набор данных перемешивался и обрабатывался в случайном порядке 

по одному образцу. Эксперимент проводился на вычислительной 

платформе Google Colab, где предоставляется GPU Tesla T4 (16 GB). 

Результаты приведены в таблице. 

Заключение. Изучено применение графических процессоров 

(GPU) для имплементации модификации системы Ангелова–Ягера 

ALMMo1. Использование GPU позволяет ускорить процесс обработки 

алгоритмом входящих образцов потоковых данных, уменьшая за-

держку работы системы для обеспечения быстродействия и масшта-

бируемости.  
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Результаты системы ALMMo1 на наборах данных репозитория Keel 

Набор данных Число признаков Число образцов 
Ускорение процесса  

обучения на GPU, % 

california 8 20 640 3,86 

quake 3 2 178 3,72 

Ele-2 4 1 056 1,73 

house 16 22 784 4,72 

elevators 18 16 599 4,06 

tic 85 9 822 14,78 

pole 26 14 998 10,39 
 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 24-

21-00168. 
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Исследовательские ядерные реакторы (ИЯУ) имеют малые раз-

меры активной зоны и обладают большой утечкой нейтронного излу-

чения, что делает такие установки ключевыми инструментами в про-

ведении фундаментальных и прикладных исследований. Однако  

ввиду малых геометрических размеров и небольшого количества теп-

ловыделяющих сборок (ТВС) такие активные зоны имеют сложную 

гетерогенную структуру и высокую плотность потока тепла с поверх-

ности тепловыделяющих элементов, что является причиной формиро-

вания локальных участков с высокой неравномерностью энерговыде-

ления.  

Исследовательский ядерный реактор ИРТ-Т (г. Томск) – реактор 

бассейнового типа тепловой мощностью 6 МВт, эксплуатируется в 

режиме частичных перегрузок, что приводит к перераспределению 

энерговыделения по ТВС от одной топливной компании к другой. 

Несмотря на то, что эксплуатация реактора сопровождается расчет-

ным моделированием, в прецизионном программном средстве (ПС) 

MCU-PTR отсутствует возможность систематизации процесса профи-

лирования энерговыделения ввиду многообразия распределения вы-

горания топлива в активной зоне.  

Для оптимизации существующего процесса профилирования, ос-

нованного на предположениях о возможном повышении равномерно-

сти распределения энерговыделения, предложен генетический алго-

ритм поиска на основе механизмов наследования, мутации, скрещива-

ния и отбора. В этом случае, информация о нейтронно-физических 

характеристиках активной зоны кодируется в виде вектора генов (ге-

нотип) с фиксированной длиной. 

В рамках поставленной задачи генотип включал в себя распреде-

ление глубины выгорания топлива, энерговыделения в каждой топ-

ливной ячейке, запас реактивности реактора. Параметры каждого ге-

нотипа определяются с помощью ранее сформированных ансамблей 

моделей, предназначенных для прогнозирования нейтронно-физичес-

ких параметров активной зоны на основе картограммы топливной 

загрузки. 

Оценка рейтинга генотипа осуществляется с помощью разрабо-

танной функции многообъектной «приспособленности», принимаю-

щей значение в диапазоне от 0 до 1: 

 1 2
3 4

1 1
( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )
F x f x f x

f x f x
     (1) 

где F(x) – функция приспособленности генотипа; f1(x) – функция мак-

симизации запаса реактивности реактора; f2(x) – функция максимиза-

ции симметрии ТВС; f3(x) – функция минимизации энергонапряжен-
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ности ТВС; f4(x) – функция минимизации неравномерности между 

секторами активной зоны. 

Каждая из локальных функций оптимизации имеет свои ограни-

чения на диапазон изменения переменных, что позволяет отбирать 

только те топливные компоновки, которые имеют наивысшее значе-

ния функции «приспособленности», а также удовлетворяют установ-

ленным пределам. 

Таким образом, процесс поиска решения представляет собой 

цикл, который начинается с формирования исходного поколения с 

фиксированным числом генотипов. Далее генотипы претерпевают 

изменения путем скрещивания, мутации, что является источником 

генерации новых компоновок, для которых происходит оценка «при-

способленности». В конце каждого цикла осуществляется отбор гено-

типов в зависимости от их рейтинга. Как результат формируются топ-

ливные картограммы, которые удовлетворяют задаче (1) и классифи-

цируются как оптимальные решения. 

Тестирование алгоритма в задачах профилирования производи-

лось на основе реальных топливных загрузов. В таблице представлен 

результат использования алгоритма. Значение коэффициента «при-

способленности» для изначальной топливной загрузки был равен 0,81. 

Размер популяции имел фиксированный размер и составлял 100 гено-

типов. 
 

Пример оптимизации топливной загрузки 

Глубина выгорания топлива, % 

До оптимизации 

№ ячейки* 6 5 4 3 

7 54,17 12,02 15,16 25,11 

6 6,99 35,13 58,17 0 

5 37,47 Be Be 45,07 

4 48,37 Be Be 44,65 

3 6,9 53,58 34,6 0 

2 52,98 17,04 12,98 24,22 

После оптимизации 

№ ячейки* 6 5 4 3 

7 17,04 25,11 15,16 54,17 

6 6,99 35,13 58,17 0 

5 37,47 Be Be 45,07 

4 48,37 Be Be 44,65 

3 6,9 53,58 34,6 0 

2 12,98 12,02 24,22 52,98 

* Нумерация ячеек имеет вид: 7-6, где 7 – номер по вертикали, 6 – номер 

по горизонтали. 
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По результатам ряда итерационных тестов было установлено, что 

алгоритм способен осуществлять поиск возможных решений и отби-

рать оптимальные состояния. Коэффициент «приспособленности» 

предложенной компоновки составил 0.93. Найденное решение незна-

чительно отличается от компоновки, которая была выбрана на основе 

моделирования в ПС MCU-PTR, что позволяет судить о применимо-

сти алгоритма для задач оптимизации топливной загрузки. 
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В настоящее время веб-сайты электронной коммерции и поиско-

вые системы контролируют основные источники трафика электрон-

ной коммерции, и вопрос о том, как быстро и точно создать высоко-

качественный контент страницы с подробной информацией о продук-

те, стал огромной проблемой. Традиционные методы ручного редак-

тирования больше не могут удовлетворять потребностям такого мас-
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штаба, поэтому необходимо использовать передовые технические 

средства, такие как искусственный интеллект, большие данные и т.д., 

чтобы реализовать автоматическую генерацию содержимого страни-

цы с подробной информацией о продукте. 

Трудности. Между китайским и русским языками существует 

большое различие. По этой причине описания товаров, составленные 

продавцами в двух странах в соответствии с их собственными при-

вычками, зачастую семантически непонятны покупателям в другой 

стране. Существуют большие различия в группах потребителей, по-

требительской культуре и рыночной среде, с которыми сталкиваются 

трансграничные транзакции электронной коммерции между Китаем и 

Россией [1]. Это не способствует созданию благоприятной рыночной 

среды для трансграничной электронной коммерции, особенно из-за 

культурных различий. Например, онлайн-магазин «TradeEase-товары 

из Китая» не добился успеха из-за плохой коренизации в России. 

Следовательно, необходима локализованная модель генерации 

описания продукта, чтобы китайцы могли вводить название продукта 

и характеристики для генерации описания продукта, семантически 

понятного российскому потребителю, и наоборот. 
Существующие методы. На данный момент существует не-

сколько аналогичных приложений и сервисов, которые могут генери-
ровать описания продуктов на нескольких языках. Эти приложения 
обычно основаны на технологиях обработки естественного языка и 
машинного перевода. Некоторые возможные продукты и услуги 
включают: 

1. Инструменты машинного перевода. Например, Google предо-
ставляет программный интерфейс перевода, который позволяет разра-
ботчикам интегрировать его в свои собственные приложения, что поз-
воляет создавать двуязычные описания продуктов. 

2. Инструменты генерации естественного языка (NLG). Напри-
мер, разработчики могут использовать такие модели, как ChatGPT, 
для создания пользовательских инструментов генерации описаний 
продуктов, поддерживающих многоязычные описания [2]. 

3. Подключаемые модули платформы электронной коммерции. 
Некоторые платформы электронной коммерции и системы управле-
ния контентом (CMS) предоставляют подключаемые модули или рас-
ширения, которые могут помочь онлайн-продавцам создавать много-
язычные описания товаров, например Aliexpress. 

4. Платформа обработки естественного языка. Некоторые по-

ставщики облачных услуг (такие, как AWS, Azure, Alibaba Cloud)  

могут предоставлять услуги обработки естественного языка, включая 

перевод и генерацию. 
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Качество и эксплуатационные характеристики этих продуктов и 

услуг могут варьироваться от поставщика к поставщику и от техноло-

гии к технологии. 

Существующие алгоритмы: 

1. Seq2Seq. Генерация текста основана на глубоком обучении, 

обычно используется модель Seq2Seq (кодер-декодер). 

2. LSTM. Основная идея характеризуется накоплением распреде-

ления вероятностей, и когда накопленное значение превышает уста-

новленное пороговое значение p, последующая вероятность устанав-

ливается равной 0. 

3. M2M-100. M2M-100, выпущенный Facebook, представляет со-

бой модель многоязычного поколения с возможностью работы более 

чем на 100 языках. Модель можно использовать для задач генерации 

многоязычного текста, включая краткое изложение текста, перевод, 

генерацию диалогов и т.д. [3]. 

4. CLIP. Основным принципом CLIP является сравнительное 

обучение, которое позволяет модели научиться различать положи-

тельные и отрицательные образцы. Text encoder – это модель на осно-

ве трансформера, поэтому описание продукта может быть улучшено 

на основе отзывов о продукте. 

Заключение. Существуют две основные идеи текущей модели 

генерации описания продукта. Первая заключается в том, что пере-

водчик переводит описание продукта, сгенерированное на языке вво-

да пользователем, на язык поставшика продукта. Недостатком этого 

метода является то, что сгенерированное переводчиком описание 

продукта не соответствует действительности и культурному фону 

изучаемого языка. Другой способ заключается в использовании общей 

модели генерации текста. Недостатком этого метода является то, что 

при отсутствии базы данных описания конкретного продукта качество 

сгенерированного описания продукта очень низкое. 
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Выполнен сбор набора данных для выполнения продлённой аутен-

тификации по динамике движения зрачков. Составлен список зада-

ний для выполнения пользователями, собраны данные о движении 

взгляда, выделены ключевые особенности каждого из пользователей. 

Ключевые слова: продлённая аутентификация, биометрия, дина-

мика движения зрачков. 

 

Продлённая аутентификация позволяет выполнять проверку лич-

ности пользователя не только при входе в систему, но и в течение все-

го сеанса. Для того чтобы выполнять такую аутентификацию, необхо-

димо предварительно создать модель поведения пользователя при 

работе с повседневными задачами. Целью данной работы является 

сбор набора данных, позволяющего создать модель для продлённой 

аутентификации по динамке движения зрачков. 

В большинстве случаев для сбора данных о взгляде человека на 

экран исследователи обращаются к помощи специализированных 

устройств для отслеживания траектории движения глаз. В случае от-

сутствия такого устройства альтернативой могут выступать веб-

камера и специальные программы. GazePointer – программа, позволя-

ющая управлять курсором при помощи взгляда. Перед использовани-

ем необходимо выполнить инициализацию головы человека и отка-

либровать взгляд с помощью точек на белом фоне [1–4]. После этого 

на экране с помощью специального указателя будет отображаться 

предполагаемая точка, на которую смотрит человек, или же можно 

выбрать режим управления курсором. Пример работы программы по-

казан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Работа GazePointer 
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Для сохранения данных о перемещении курсора была создана 

программа на языке C#, после нажатия кнопки в файл с шагом 1 мс 

записываются координаты X и Y (получаются через метод 

Cursor.Position) и Unix время. 

Для итогового эксперимента было собрано 9 человек возрастом 

от 13 до 22 лет: 3 с голубыми глазами, 3 с зелёными и 3 с карими, 4 

мужчины и 5 женщин. После калибровки GazePointer на пользователя, 

его просили выполнить три задания: чтение [1–4] отрывка из поэмы 

«Охота на Снарка» Льюиса Кэрролла в течение полутора минут; про-

смотр слайд-шоу [4] в течение 1 мин 35 с с переключением фото раз в 

5 с (при подборе изображений на просмотр учитывалась яркость кар-

тинок, поскольку она напрямую влияет на ширину зрачка); просмотр 

научно-популярного видеоролика на YouTube-канале Vsause длиной 7 

мин 13 с (разрешение ролика: 720 p, также у него были включены 

субтитры на русском языке). 

Перед тем как перейти к вычислению необходимых параметров, 

необходимо выполнить предварительную обработку данных: 

1. Перейти к формату времени, в котором эксперимент начинает-

ся с 0 с. 

2. С помощью разностей расстояний и времени вычислить скоро-

сти по координатам X и Y, а также общую скорость. 

3. С помощью разностей скоростей и времени вычислить ускоре-

ние по координатам X и Y, а также общее ускорение. 

4. С помощью разностей ускорений и времени вычислить рывок 

по координатам X и Y, а также общий рывок.  
После того как выполнена предварительная обработка, необхо-

димо приступить непосредственно к вычислению признаков. По-
скольку расчёты признаков выполняются в пределах временного окна, 
необходимо создать отдельную таблицу, содержащую данные в этом 
временном промежутке. После этого можно приступать к вычислению 
значений признаков и добавлять их в список. 

Для расчётов стандартных отклонений средних значений различ-
ных характеристик использовалась библиотека numpy, для расчёта 
локальных экстремумов – функция argrelextrema() из библиотеки 
scipy.  

Также как признаки были рассчитаны: количество значений тан-
генсов в соответствующем октанте окружности и затем разделено на 
общее количество наблюдений в периоде (соответственно, на количе-
ство записей во временном окне), отношение количества разностей 
тангенсов в разных четвертях окружности к общему количеству 
наблюдений в периоде, отношение разности максимального и мини-
мального значения к рабочей области координаты X.  



 173 

Путём экспериментов было выяснено, что рабочая область варь-

ируется от координат (0;0) до (1535;863), поэтому деление выполня-

лось именно на это число. Также для получения признаков выполня-

лось деление длины фрагмента с определённым условием (например, 

скорость по координате X меньше нуля) на общую длину окна. Следу-

ет отметить, что при расчёте значений некоторых признаков может 

возникнуть ситуация, в которой при использовании формулы требует-

ся делить на ноль.  

Практика показывает, что, как правило, такие ситуации возника-

ют, когда не происходило движения по одной из координат (а именно 

такие случаи и вызывают деление на ноль). Поскольку в дальнейшем 

для классификации значения признаков должны быть выражены чис-

ленно, было принято решение о замене 0 (в случае попытки деления 

на него) на очень маленькое число, что позволит получить результа-

ты, отражающие характерные всплески значений и при этом изба-

виться от бесконечностей.  

После того как все признаки рассчитаны и внесены в список, в 

него также добавляется класс рассматриваемого пользователя (это 

поможет в дальнейшем выполнять преобразования набора данных для 

изменения номинальной классификации на бинарную классифика-

цию). Затем итоговый список вносится в таблицу признаков, список 

очищается, цикл начинается заново до тех пор, пока не будет выпол-

нен расчёт признаков для каждого окна. 

Заключение. В результате данной работы был сформирован 

набор данных для продлённой аутентификации по динамике движе-

ния зрачков. Набор данных был составлен для 9 пользователей, для 

каждого пользователя выделяется 40 признаков.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования РФ в рамках базовой части государственного 

задания ТУСУРа на 2023–2025 гг. (проект № FEWM-2023-0015). 
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Описывается процесс создания анализатора устной речи на основе 

искусственной нейронной сети VGG16 для решения задачи опреде-

ления состояния алкогольного опьянения. Результатом работы стал 

построенный и обученный анализатор, имеющий показатели по 

метрикам F-меры и UAR равными 0,82 и 0,81 при 10-кратной кросс-

валидации. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, нейронные сети, 

VGG16, анализ речи. 

 

В данной работе использовался собственный набор данных, со-

стоящий из 340 аудиозаписей (noAug) [1]. Также набор данных был 

искусственно увеличен с помощью замедления и ускорения записей 

на 10%, вследствие чего размер набора данных стал равным 1 020 

аудиозаписей (Aug). 

Из используемого набора данных была отобрана специальная те-

стовая выборка (Orig), а также на основе этой тестовой выборки со-

здана дополнительная тестовая выборка путём изменения тона запи-

сей (Pitch). В каждой из тестовых выборок находится 60 аудиозапи-

сей, по 30 на каждое из состояний. Повышение тона производилось 

вручную с помощью специального ПО для обработки аудио Audacity. 

Все аудиозаписи, что использовались в тестовой выборке, не имели 

агентированного аналога в обучающей выборке для гарантии незави-

симости данных. Также стоит отметить, что в тестовых выборках при-

сутствуют записи от каждого из дикторов, для оценивания качества 

распознавания по каждому из них. 

Соотношения дикторов в наборе данных представлено на рис. 1. 

В качестве анализатора использовалась искусственная нейронная 

сеть глубокого обучения VGG16 [2] с собственными полносвязными 

слоями для выявления состояния диктора. Всего было обучено 12 ва-

риаций модели нейронной сети в соответствии с разнообразием вход-

ных данных: спектрограммы (Spects), мел-кепстральные коэффициен-

ты (MFCC), мел-спектрограммы (Mel-spects). Каждый из вида вход-

ных данных был создан в двух вариациях размера – 256×256 и 
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512×512 пикселей, а также как на основе исходного набора данных, 

так и на основе искусственно расширенного набора данных. Обучение 

моделей происходило на протяжении 200 эпох с использованием 

адаптивного градиентного оптимизатора Adagrad и функцией потерь 

среднеквадратической ошибки (MSE), для определения состояния 

опьянения в диапазоне от 0 до 1. 

  
Рис. 1. Соотношения полов и возрастов дикторов 

 

По результатам тестирования моделей на тестовых выборках бы-

ло выявлено, что наименьшими показателями MSE для состояния ал-

когольного опьянения, а также одними из лучших показателей метрик 

F-меры и UAR, равными соответственно 0,74 и 0,79, обладает модель, 

обученная на мел-спектрограммах размера 512×512 расширенного 

набора данных. 

Помимо тестирования на специальной выборке, также была про-

ведена 10-кратная кросс-валидация для каждой модели, результаты 

которой показаны в таблице. 
 

Результаты 10-кратной кросс-валидации 

 
MSE 

F-мера UAR 
Test-GT Sober-GT Drunk-GT 

S
p

ec
ts

 256256 
noAug 0,1473 0,1374 0,1613 0,78 0,79 

Aug 0,1283 0,1045 0,1563 0,82 0,80 

512512 
noAug 0,2358 0,1214 0,1947 0,79 0,82 

Aug 0,1378 0,1147 0,1707 0,82 0,83 

M
F

C
C

 

256256 
noAug 0,2142 0,1850 0,2560 0,65 0,70 

Aug 0,1664 0,1303 0,2178 0,77 0,77 

512512 
noAug 0,2898 0,1627 0,3719 0,62 0,68 

Aug 0,2031 0,1481 0,2816 0,74 0,75 

M
el

-s
p

ec
ts

 

256256 
noAug 0,1541 0,1209 0,2015 0,76 0,77 

Aug 0,1532 0,1260 0,2066 0,77 0,79 

512512 
noAug 0,1247 0,1061 0,1513 0,79 0,79 

Aug 0,1550 0,1748 0,1560 0,81 0,82 



 176 

Лучшими результатами обладают две модели – обученные на 

спектрограммах и мел-спектрограммах размера 512×512 расширенно-

го набор данных. При этом при проверке с помощью теста Манна-

Уитни не было выявлено статистической значимости между результа-

тами кросс-валидации данных моделей, а, следовательно, предпочте-

ние было отдано модели, обученной на мел-спектрограммах, посколь-

ку значение MSE для состояния алкогольного опьянения является од-

ним из самых наименьших, как и показатели метрик F-меры и UAR 

являются одними из самых лучших. Такой выбор может гарантиро-

вать наименьшую вероятность возникновения ошибок второго рода, а 

также высокую точность анализа речи. 

При сравнении полученных результатов с другими работами в 

данной области было выявлено, что обученная модель превосходит 

точность определения алкогольного состояния модели ADLAIA [3] на 

0,15 по метрике UAR. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрна-

уки России, госзаказ на 2023–2025 гг., проект № FEWM-2023-0015 

(ТУСУР). 
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Представлен процесс создания прототипа лабораторного стенда ро-

бототехнической сенсорики для студенческого группового проекта 

с использованием компьютерного моделирования и аддитивных 

технологий. Созданный в кратчайшие сроки прототип позволил 

проверить кинематику лабораторного стенда. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, аддитивные тех-

нологии, робототехника, датчики. 

 

Для тестирования и подтверждения концепций при разработке 

инновационных проектов зачастую необходимо создание прототипов 

конечных изделий. Особенно актуальна эта проблема при разработке 

проектов в условиях ограниченных ресурсов и времени. Для решения 

данной проблемы при разработке стенда робототехнической сенсори-

ки и использованы компьютерное моделирование, станки с ЧПУ и 

аддитивные технологии [1]. 

Далее представлены процесс и результаты изготовления деталей 

по предварительно созданной цифровой модели лабораторного стенда 

робототехнической сенсорики, показанной на рис. 1. 

Изготовление деталей. Создание деталей производилось по ра-

нее смоделированной модели стенда.  

mailto:semarumov@gmail.com
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Рис. 1. Предварительно разработанная 3D-модель стенда 

 

В силу большой длительности 3D-печати, для уменьшения вре-

мени на создание деталей они были разделены на две группы: 

1.  Объёмные – пригодные для изготовления на 3D-принтере. 

2.  Планарные – плоские, пригодные для изготовления на лазер-

ном станке. 

На рис. 2 показан процесс конвертации моделей деталей в файл 

инструкций для 3D-принтера в программе UltiMaker Cura [2]. В даль-

нейшем преобразованные файлы загружаются на 3D-принтер для  

печати. 

 
Рис. 2. Процесс разбиения детали на слои 
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Планарные детали были преобразованы в чертежный формат 

DXF и вырезаны из фанеры на станке для лазерной резки. 

Сборка прототипа. Полученные детали были собраны в прото-

тип стенда вместе с ходовым винтом, шаговым двигателем и драйве-

ром для управления. Испытания полученного прототипа показали, что 

конструкция успешно преобразует вращательное движение двигателя 

в линейное перемещение каретки, необходимое для выполнения лабо-

раторных работ на будущем стенде. Также в ходе сборки выявлены 

недостатки в конструкции держателей металлических стержней, обес-

печивающих линейное перемещение каретки. Полученный прототип 

показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Собранный прототип стенда 

 

Заключение. Использование компьютерного моделирования и 

аддитивных технологий позволило в кратчайшие сроки собрать про-

тотип стенда робототехнической сенсорики в рамках проекта ГПО, 

выявить несущественные недостатки и успешно испытать его кинема-

тику. 
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В современном образовательном процессе большую роль играет 
мотивация учеников к обучению [1], особенно в сложной и динамич-
но развивающейся сфере программирования. С появлением новых 
технологий и методик обучения возникает потребность в инноваци-
онных подходах к мотивации учащихся [2]. В этом контексте школа 
программирования Rubius Academy Junior предприняла шаги по раз-
работке и внедрению системы мотивации учеников с использованием 
игровых элементов и внутренней валюты RubiCoin. 

Цель разработки и внедрения данной системы мотивации заклю-
чается в создании среды, которая стимулирует учебный интерес и во-
влеченность учеников через применение игровых механик [3] и вир-
туальной валюты. 

Задачи системы основаны на повышении мотивации к обучению 
путем наград за достижения и активное участие в учебных проектах, а 
также на формировании положительного отношения к программиро-
ванию. Система технически реализована в виде веб-приложения [4] и 
предназначена для автоматизации процесса начисления внутренней 
валюты и облегчения обмена наград, что делает обучение интерак-
тивным и эффективным. 

Система строится на начислении внутренней валюты (RubiCoin) 
за разнообразные достижения учеников. Это включает успешное вы-
полнение учебных заданий, активное участие в проектах, посещае-
мость и взаимодействие в школьной жизни. RubiCoins могут быть 
использованы для получения внутренней атрибутики, специальных 
курсов, полезных гаджетов или партнерской продукции (рис. 1). 

Механизм работы системы подразумевает автоматическое начис-

ление валюты через веб-платформу, где каждое действие имеет свой 

эквивалент в RubiCoins и базируется на следующих принципах: 
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1.  Начисление RubiCoins за: 
⎼  посещение занятий: [5 RubiCoins]; 
⎼  выполнение домашних заданий: [5–10 RubiCoins]; 
⎼  защиту промежуточных проектов: [10–20 RubiCoins]; 
⎼  ответы на вопросы во время урока: [1–5 RubiCoin]; 
⎼  помощь одногруппникам: [2 RubiCoin]. 
2.  Использование и обмен RubiCoins на: 
⎼  внутреннюю атрибутику школы: [20–400 RubiCoins]; 
⎼  доступ к специальным курсам: [100–300 RubiCoins]; 
⎼  партнерские продукты: [20–250 RubiCoins]; 
⎼  полезные гаджеты: [50–500 RubiCoins]. 

 
Рис. 1. Взаимодействие пользователей с системой 

 

Начисление RubiCoins происходит автоматически через 1 день 

после выставления преподавателем всех отметок по пройденному 

уроку в уже имеющейся образовательной CRM-системе AXKED. 

Списание RubiCoins происходит через веб-интерфейс самого веб-

приложения системы мотивации в разделе «Магазин». Веб-интерфейс 

позволяет отслеживать свою успеваемость и начисления RubiCoins. 

Все таблицы хранятся в базе данных, к которой подключено веб-

приложение системы мотивации. 
 

Пример фрагмента таблицы начислений RubiCoins 

ID  

ученика 

Имя  

ученика 
Действие Дата 

Начисленные 

RubiCoins 

1 Иванов И. 
Сдача домашнего  

задания 
2024-02-07 10 

3 Лобов И. 
Помощь одногруп-

пнику 
2024-02-08 2 

 

Для реализации системы были выбраны следующие технологии: 

 Python – основной язык разработки. 

 HTML/CSS/JavaScript – набор языков для разработки клиент-
ской стороны веб-приложения. 
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 Vue.js – фреймворк для создания пользовательской части. 

 Django – свободный фреймворк для разработки серверной части 
веб-приложения на языке Python. 

 PostgreSQL – свободная объектно-реляционная система управ-
ления базами данных. 

 Redis – резидентная система управления базами данных класса 
NoSQL, работает со структурами данных «ключ – значение». 

 FastVPS – хостинг для развертывания веб-приложения. 
Вывод. Представленная система имеет хорошие перспективы для 

стимуляции интереса к обучению и побуждения к более активной ра-

боте на уроках. При хороших показателях внутри компании можно 

развивать проект как самостоятельный продукт на рынке образова-

тельных технологий в сегменте B2B, предлагая его для встраивания в 

свои процессы другим образовательным учреждениям. 
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https://www.ranepa.ru/blog/obrazovanie-i-samorazvitie/
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Отличием данного способа от существующих является возмож-

ность включения в состав системы беспилотных летательных аппа-

ратов различных типов, что достигается за счет применения техно-

логии бесконтактного заряда. В то же время реализация данного 

способа менее ресурсоемка по сравнению с используемыми в 

настоящее время конструктивными решениями. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, дронопорт, 

дрон, автономная система, бесконтактный заряд. 

 

В настоящее время развитие авиационных комплексов на основе 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) является одной из акту-

альных задач отечественной промышленности. Это объясняется высо-

ким потенциалом их применения для решения широкого круга при-

кладных инженерных и народнохозяйственных задач [1]. Для опти-

мального функционирования БПЛА при выполнении полетного зада-

ния необходима развитая цифровая инфраструктура, включающая в 

себя канал управления БПЛА, аппаратуру приема и обработки ин-

формации, станции заряда и технического обслуживания, рабочее ме-

сто оператора БПЛА. Повышение уровня автономности таких систем 

за счет исключения человека-оператора ведет к увеличению показате-

лей экономической эффективности [2]. 

Одной из концепций создания автономных систем на базе БПЛА 

является применение так называемых дронопортов. Дронопорт – это 

автоматизированная станция базирования БПЛА, обладающая авто-

номной инфраструктурой. Различают транспортные дронопорты, на 

которых осуществляется обмен грузами между станцией и БПЛА; 

информационные – на которых проходит обмен информацией, и уни-

версальные – на которых может производиться обмен грузами, ин-

формацией и зарядка источников питания БПЛА [3]. Именно послед-

ний тип станций является ключевым звеном в организации автоном-

ной системы на базе БПЛА. Такие дронопорты за рубежом изготавли-

вает американская компания «SkyDio». В России эту нишу заняли 

стартап-проекты «Hive», «Эри». Стоит отметить, что данные дроно-

порты могут работать только с БПЛА мультироторного типа соб-

ственного производства. 

Подготовка БПЛА к полету с использованием дронопортов тако-

го типа реализуется следующим образом: 1) дрон приземляется на 

специальную площадку; перемещается внутрь дронопорта; 2) с помо-

щью роботизированного манипулятора осуществляется замена акку-

муляторной батареи (АКБ) БПЛА на батарею, находящуюся в заряд-

ном слоте; 3) БПЛА перемещается на взлетную площадку и продол-

жает выполнение задания. 
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Недостатком такого способа является высокая сложность кон-

струкции за счет применения роботизированного манипулятора, что 

приводит к невозможности унификации дронопорта и к повышению 

затрат на его разработку, производство и эксплуатацию. Задачей, ре-

шаемой в рамках данной работы, является разработка способа, осно-

ванного на применении бесконтактного заряда, лишенного данного 

недостатка. 

Для разработки и последующей реализации способа предлагается 

оснастить БПЛА авиационного комплекса модулем бесконтактного 

заряда (рис. 1), который может быть установлен снаружи БПЛА или 

интегрирован внутрь. Он должен состоять из катушки, преобразую-

щей энергию электромагнитного поля, и системы контроля электро-

снабжения. 

 
Рис. 1. Модуль бесконтактной зарядки в наружном исполнении 

 

В дронопорт вместо роботизированного манипулятора помещает-

ся зарядная катушка с блоком преобразователей, который обеспечива-

ет постоянство заданных характеристик сети. Энергия передается в 

модуль БПЛА с использованием принципа электромагнитной индук-

ции [4]. Такой подход позволит за счет увеличения габаритов дроно-

порта осуществлять зарядку нескольких БПЛА различных типов от 

разных производителей, что, в свою очередь, позволит увеличить гиб-

кость проектирования автономных систем. 

 
Рис. 2. Концепт дронопорта с технологией бесконтактного заряда 
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Выводы. Таким образом, применение технологии бесконтактно-

го заряда позволяет унифицировать дронопорты и удешевить их про-

изводство. За счет снижения в конструкции станции подвижных ча-

стей увеличивается надежность изделия. Созданные 3D-модели объ-

екта дронопорта используются в качестве рабочей основы для даль-

нейших исследований. Использование авиационной частоты тока 

400 Гц позволяет улучшить характеристики станции. Перспективой 

развития данного направления является также повышение эффектив-

ности бесконтактного заряда. 
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В ходе разработки ультразвукового передатчика для устройства 

диагностики носовых пазух возникла потребность в моделировании 

электрической схемы. В процессе разработки выяснилось, что боль-

шинство современных пакетов моделирования электрических схем не 

имеют готовой модели пьезоэлектрического преобразователя. В дан-

ной работе будет рассмотрен способ моделирование передатчика с 

использованием эквивалентной электрической схемы ультразвукового 

передатчика.   

Моделирование ультразвукового преобразователя. Для моде-

лирования электрической схемы передатчика использована эквива-

лентная схема пьезоэлектрического преобразователя Баттерворта–

Ван-Дейка, представленная на рис. 1.  

В схеме, представленной на рис. 1, конденсатор С1 определяет 

собственную ёмкость пластины, R1 моделирует затраты мощности на 

колебания, С2 – статическая ёмкость преобра-

зователя, L1 замещает массу преобразователя. 

Параметры для эквивалентной модели можно 

получить, измерив АЧХ преобразователя. Для 

данного исследования была измерена АЧХ уль-

тразвукового преобразователя «Константа 

п111-1,25-К20».  

 
Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема  

пьезоэлектрического преобразователя 
 

Результаты измерения показаны на рис. 2. На основе измеренных 

данных определены частота последовательного резонанса fs, равная 

1,258 MГц, и импеданс на этой частоте Zs, равный 26 Ом. Также опре-

делена частота параллельного резонанса fp, которая равна 1,819 MГц, 

и импеданс Zp, равный 74 Ом.  
 

 
Рис. 2. Результаты измерения датчика 
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На основе полученных измерений можно вычислить номиналы 

для эквивалентной цепи по формулам [2]: 
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Схема передатчика приведена на рис. 3. Передатчик состоит из 

двухтактного преобразователя, выполненного на MOSFET-транзис-

торах. Транзисторы Q1 и M3 ускоряют процесс перезаряда затворных 

ёмкостей M1 и M2. R3 и R6 разделяют путь заряда и разряда ёмкости 

преобразователя, что позволяет уменьшить сквозные токи при пере-

ключении выходного каскада.  

 
Рис. 3. Схема ультразвукового передатчика 

 

На рис. 4 приведены результаты моделирования схемы при появ-

лении паузы на входе длительностью 200 нс. На выходе генерировал-

ся импульс по завершении которого наблюдалась осцилляция часто-

той 1,25 MГц, что соответствует частоте излучения пьезоэлектриче-

ского преобразователя.  
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Рис 4. Напряжение на выходе схемы 

 

Заключение. Использование эквивалентной схемы преобразова-

теля Баттерворта–Ван-Дейка, позволило провести моделирование 

электрических параметров схемы передатчика и оценить величину 

выходных параметров.  

ЛИТЕРАТУРА  

1.  Исаев И.А. Математическое моделирование ультразвукового передат-

чика подводной связи / И.А. Исаев, Л.А. Исаева // Математическое моделиро-

вание, компьютерный и натурный эксперимент в естественных науках. – 

2022. – № 4. – С. 37–40. 

2.  Queirós R.C. Single-mode piezoelectric ultrasonic transducer equivalent 

circuit parameter calculations and optimization using experimental data / R.С. Quei-

rós, P.S. Girão, A. Serra // IMEKO TC4 Symp. – 2005. – Vol. 2. – P. 468–471. 

 
 

УДК 621.317 

РАЗРАБОТКА УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА УСТРОЙСТВА 

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ОСТЕОПОРОЗА 

К.В. Сергеев, аспирант ИШНКБ НИ ТПУ;  

 А.И. Солдатов, проф. ТУСУРа 

Научный руководитель А.И. Солдатов, проф. каф. УИ, д.т.н.  

г. Томск, ТУСУР, kvs26@tpu.ru 
 

Описан процесс разработки усилительного каскада для ультразву-

кового устройства для диагностики остеопороза, приведена струк-

турная схема устройства, а также описан нынешний этап разработ-

ки с приведением схемы разработанного узла прибора. 

Ключевые слова: остеопороз, ультразвуковая диагностика, ультра-

звуковой датчик, денситометрия, сумматор на операционном уси-

лителе.  



 189 

В России, как и во всем мире, проблема остеопороза широко рас-

пространена, и если раньше заболеванию были подвержены в основ-

ном люди старше 50 лет, то с каждым годом заболевание молодеет 

[1]. Одним из способов борьбы с данным заболеванием является еже-

годная диагностика, для осуществления которой необходимо наличие 

соответствующего оборудования. Таким прибором может стать отече-

ственный ультразвуковой денситометр для диагностики остеопороза, 

работа над которым ведется в настоящее время.  

Ранее нами была разработана структурная (рис. 1) и принципи-

альная схема устройства для диагностики остеопороза, был собран 

первый опытный прототип на макетной плате и получены первые ре-

зультаты измерений, о которых было рассказано в рамках научно-

практической конференции «Электронные средства и системы управ-

ления» [2]. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства 

 

При тестировании данного опытного образца были обнаружены 

существенные ограничения по быстродействию, в частности, АЦП 

микроконтроллера ATMega328 и сам микроконтроллер, которые ра-

ботают на частоте 20 МГц. Для улучшения быстродействия схемы 

было решено использовать внешний АЦП, чтобы не нагружать опера-

тивную память микроконтроллера, а также в качестве микроконтрол-

лера использовать STM32F103C8T6, который работает на тактовой 

частоте 72 МГц. Также была обнаружена проблема стабильности пи-

тания схемы. Учитывая это, была разработана новая принципиальная 

схема усилительного каскада (рис. 2). 

В качестве усилительного каскада было принято решение взять 

схему сумматора на операционном усилителе. По первому каналу бу-

дет проходить сигнал с приемника ультразвукового сигнала, а второй 

канал будет подавать на операционный усилитель постоянное напря-

жение.  
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Рис. 2. Принципиальная схема усилительного каскада 

 

Данное решение было принято для недопущения попадания от-

рицательной полуволны на внешний АЦП, а также для более точного 

детектирования полезного сигнала. Результатом работы данного кас-

када является усиление переменной составляющей с ультразвукового 

датчика и прибавление к данному сигналу постоянной составляющей, 

что позволит обрабатывать обе полуволны переменного сигнала. 
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Для питания усилительных каскадов, АЦП и микроконтроллера 

используются линейные стабилизаторы напряжения. С помощью ли-

нейного стабилизатора LF50CDT-TR с фиксированным типом выхода 

на уровне 5 В обеспечивается питание схемы внешнего АЦП. С по-

мощью линейного стабилизатора HN1117-ADJ [3] с регулируемым 

типом выхода обеспечивается постоянная составляющая на входе 

сумматора на уровне 2,5 В, а также 4 В подается на опорное напряже-

ние АЦП. В качестве операционного усилителя был выбран двухка-

нальный малошумящий NE5532P [4]. Выбор был сделан в его пользу 

исходя из его быстродействия. Частота единичного усиления данного 

операционного усилителя равна 10 МГц, а частота ультразвукового 

сигнала, которую мы планируем использовать в приборе, лежит в 

диапазоне от 100 до 500 кГц. АЦП выбирался также исходя из прин-

ципа быстродействия, поэтому мы используем 8-разрядный АЦП с 

параллельным выходом MS5510, максимальная частота работы кото-

рого равняется 20 МГц. 

Электронная схема первого опытного образца монтируется на 

печатной плате, которая была разработана с помощью CАПР про-

граммы KiCad. На рис. 3 можно увидеть 3D-модель печатной платы 

усилительного каскада.   

 
Рис. 3. Печатная плата усилительного каскада 

 

При настройке печатной платы макетного образца на вход усили-

тельного каскада был подан синусоидальный сигнал частотой 200 кГц 

и амплитудой 0,2 В. На выходе был получен сигнал амплитудой 2 В, 

что позволяет нам говорить о корректной работе усилительного кас-

када (рис. 4).  
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Рис. 4. Осциллограмма сигнала на выходе сумматора 

 

Данный сигнал поступает на АЦП, который, обрабатывая его, пе-

редает на микроконтроллер STM32. На сегодняшний день уже напи-

сана программа работы АЦП, который работает корректно. Следую-

щим этапом разработки макета ультразвукового прибора для диагно-

стики остеопороза является разработка и сбор схемы буферного уси-

лителя. 
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В мире постоянных инноваций и интенсивного научного про-

гресса, охрана интеллектуальной собственности становится ключевым 

аспектом для компаний и индивидуальных изобретателей. Патенты 

как юридические документы обеспечивают авторские права на изоб-

ретения и технологии, требуя тщательной регистрации и последую-

щего контроля. Однако процесс регистрации и контроля патентов не 

всегда прост и быстр. Он требует соблюдения определенных правил, 

форм и сроков, а также взаимодействия с различными организациями 

и экспертами, которые проверяют патентоспособность [1]. 

В рамках данной работы рассматривается процесс разработки 

веб-системы для регистрации и контроля патентов, которая представ-
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ляет собой конструктор форм и функционал по приему и обработке 

пользовательских заполненных заявлений на патент. Система позво-

ляет администраторам создавать и редактировать формы заявок на 

патент в соответствии с установленными нормами, а пользователям – 

заполнять и отправлять их в электронном виде. Система также обра-

батывает полученные заявки: проверяет их на корректность и полно-

ту, а также связывается с соответствующими органами и экспертами 

для дальнейшего рассмотрения и вынесения решения по патенту. 

Для разработки серверной части системы по регистрации и кон-

тролю патентов необходимо выбрать подходящий язык программиро-

вания и фреймворк, которые обеспечат высокую производительность, 

надежность, безопасность и удобство разработки. Существует множе-

ство языков программирования, которые могут быть использованы 

для создания веб-приложений, таких как Java, C#, PHP, Ruby, 

JavaScript, Python и др. [2]. Каждый из них имеет свои преимущества 

и недостатки, а также различные фреймворки, которые предоставляют 

готовые решения для часто встречающихся задач, таких как работа с 

базами данных, шаблонизация, аутентификация, валидация, тестиро-

вание и развертки.  

Для данной системы был выбран язык программирования Python, 

который является одним из самых популярных и востребованных 

языков в сфере веб-разработки. Python обладает рядом преимуществ, 

таких как простота, читаемость, гибкость, портативность и богатая 

стандартная библиотека. Python позволяет писать компактный, выра-

зительный и легко поддерживаемый код, а также легко интегриро-

ваться с другими языками и технологиями [3].  

В качестве фреймворка для Python был выбран Django, который 

является одним из самых мощных и надежных фреймворков для веб-

разработки [4]. Разработка системы началась ещё в 2017 г., когда 

Django уже был достаточно зрелым и стабильным фреймворком, ко-

торый использовался многими известными компаниями и проектами, 

такими как Instagram, Pinterest, Disqus, Mozilla и др. [5]. В то время 

Django был на версии 1.11, которая была долгосрочной версией под-

держки (LTS) и обеспечивала безопасность и совместимость до 2020 г. 

Django следует принципу «батарейки в комплекте» [6], т.е. предостав-

ляет все необходимые компоненты для создания полноценного веб-

приложения, такие как ORM, административная панель, формы, кэ-

ширование, сессии, безопасность и многое другое. Django позволяет 

писать чистый, модульный и расширяемый код, а также легко мас-

штабировать и оптимизировать приложение. 
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Архитектура приложения для регистрации и контроля патентов 

строится с учетом необходимости интеграции с множеством внешних 

систем, таких как системы управления данными (MDM), корпоратив-

ные ресурсы и сервисы. Это требует гибкой и масштабируемой архи-

тектуры, способной поддерживать высокий уровень взаимодействия и 

обмена данными. Основой такой архитектуры является использование 

корпоративной шины данных, которая обеспечивает централизован-

ный поток информации между различными сервисами и компонента-

ми системы [7]. Шина данных позволяет стандартизировать коммуни-

кацию и обеспечивает надежную и безопасную передачу данных. 

Диаграмма архитектуры представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Архитектура системы 

 

В предложенном архитектурном решении можно выделить не-

сколько интересных аспектов. В первую очередь, все внутренние за-

просы между сервисами проходят через шлюз API (API Gateway), ко-

торый предоставляет единую точку входа для взаимодействия различ-
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ных сервисов. Эта служба осуществляет контроль трафика, а также 

предоставляет функционал мониторинга, аналитики трафика, кеширо-

вания и ограничения доступа [8]. 

Во-вторых, следует отметить наличие отдельного сервиса, ответ-

ственного за интеграцию с внешними системами. Сервис интеграции 

занимается получением данных из различных источников, таких как 

регистрационные органы (ЕСИА), системы управления данными 

(MDM) и другие корпоративные системы. Его функциональность 

включает не только извлечение нужной информации, но и ее преобра-

зование в формат, совместимый с нашей системой, обеспечивая плав-

ную интеграцию и синхронизацию данных. 

Кроме того, система включает в себя чат-бот, содержащий доку-

ментацию и заранее подготовленные ответы на часто задаваемые во-

просы. Также присутствуют алгоритмы распознавания пользователь-

ских вопросов с целью соотнесения их с существующими ответами. 

Клиентская часть предоставляет пользователям графический интер-

фейс для взаимодействия с системой, обеспечивая удобный доступ и 

использование функционала. 

В заключение необходимо подчеркнуть, что процесс создания 

системы для учета и управления патентами влечет за собой ряд слож-

ностей и перспектив. В условиях стремительной цифровой трансфор-

мации и возрастающего спроса на цифровые сервисы, выбор подхо-

дящих технологических решений становится решающим для обеспе-

чения устойчивости, безопасности и масштабируемости системы. 

Python, с его простотой, мощными возможностями и обширной биб-

лиотекой, выступает как превосходный инструмент для таких задач, а 

фреймворк Django предоставляет стабильную платформу для разра-

ботки защищенных и легко поддерживаемых приложений. Грамотно 

разработанная архитектура, ориентированная на интеграцию и надеж-

ность, является залогом создания устойчивой и адаптируемой системы. 
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Написан код, позволяющий проводить расчёты молекулярной ди-

намики с большим набором возможностей. Разработанная про-

грамма показывает высокую точность вычислений и является очень 

гибкой. 

Ключевые слова: программное обеспечение, молекулярная дина-

мика, математическое моделирование. 

 

Необходимость разработки собственной программы для расчётов 

молекулярной динамики появилась из-за постоянно повышающихся 

требований к программе и возможностям её тонкой и гибкой настрой-

ки. На данном этапе приложение является консольным, но, возможно, 

в дальнейшем обретёт графическую оболочку. В основе математиче-

ской модели лежит классическая механика твердых частиц. Осново-

полагающими уравнениями являются уравнения движения тел, запи-

санных в виде (1): 

 
1 1

grad , .
i in n

i i
i i

j k

dv d
M U v

dt dt 

  
r

 (1) 

Здесь M – полная, суммарная масса i-ой молекулы, v – её ско-

рость, U – потенциал взаимодействия, который может быть выбран в 

зависимости от задачи, атомов, из которых состоят молекулы, и т.д. (к 

примеру, в некоторых задачах необходимо использование внутримо-

лекулярных связеориентированных потенциалов вроде REBO), r – 

радиус вектор центра масс молекулы. Кроме этого, в молекулярной 

динамике важную роль могут играть повороты молекул. Учёт враще-

ний тел определяется из (2): 
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 .id
M

dt


K
 (2) 

Здесь Ki – вектор кинетического момента i-й молекулярной кон-

струкции. Стоит отметить, что для описания положения тела в про-

странстве (поворотов) не используются ни углы Эйлера, ни кватерни-

оны вращения, соответственно, сложностей, которые они несут, уда-

ётся избежать. Добавляя к этим уравнениям начальные условия и не-

которые вспомогательные расчёты, получим задачу Коши.  

Кроме стандартных межмолекулярных взаимодействий и внут-

римолекулярных сил, заставляющих атомы в молекулах совершать 

колебания, в программе также учтены Кулоновские взаимодействия, 

взаимодействия с электромагнитными полями, дипольные рассеива-

ния, вывод погрешности разных типов и многое другое. При этом 

программа является гибкой и устойчивой к изменениям. Есть инстру-

менты для дополнительных исследований, возможность «заморозить» 

молекулу, изменить параметры потенциалов, их форму, задать любое 

количество одинаковых или различающихся стандартных или неиз-

вестных молекул из любых атомов, инструмент для поворота началь-

ного поворота тел и др. Кроме того, молекула может проводить и рас-

чёты траекторий полёта космических тел, если выбрать силовое гра-

витационное поле и соответствующие размерности.  

Программа написана на языке C++, и скорость её работы зависит 

от поставленной задачи, количества обрабатываемых атомов, потен-

циалов, величины выбранного шага по времени и множества других 

факторов.  

 

 
Рис. 1. Пример консольного вывода информации 
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На рис. 1 показан консольный вывод вспомогательной информа-

ции о работе программы, для того чтобы пользователь мог в удобном 

виде проверить правильность введенных данных, а также увидеть 

прогресс выполнения программы. При этом координаты всех атомов в 

молекуле и информация о том, между какими атомами есть химиче-

ские связи, помещаются в отдельные .txt файлы с заранее заданными 

названиями в корень программы либо по директории, указанной поль-

зователем.  

Программа разбита на отдельные концептуальные блоки и устой-

чива к изменениям. На данный момент результаты работы программы 

выводятся в .txt файлы, в которых выводятся погрешности вычисле-

ний, информация по каждой отдельной молекуле: положение центр 

масс, поворот и многое другое. Вывод результатов также можно 

настроить, к примеру, дополнительно вывести положение атомов в 

любые моменты времени.  

Предыдущая версия этой программы зарегистрирована в [1] и на 

данный момент является подпрограммой для настоящей, которая но-

сит глобальный характер и является общей. В данный момент про-

грамма используется для получения научных результатов, в [2] более 

подробно описана основная математическая модель, используемая в 

программе.  

Таким образом, было разработано программное обеспечение для 

проведения молекулярно-динамических расчётов с высокой точно-

стью и гибкостью, позволяющее учитывать большое число эффектов, 

в том числе и довольно тонких квантовых эффектов.  

Исследования проведены при поддержке РНФ № 19-71-10049. 
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Представлены описание и промежуточные результаты реализации 

кроссплатформенного графического движка для игр и программ. 

Рассматривается выбор технологий для реализации проекта с учё-

том поставленных требований. 

Ключевые слова: OpenGL, 3D, C++, кроссплатформенность, wasm, 

emscripten, llvm 

 

Внедрение приложений в веб-пространство становится все более 

актуальным в современной разработке программного обеспечения. 

Разрабатываемый движок [1] создаётся на языке C++, использует си-

стему сборки CMake и графический API OpenGL [2]. Основным тре-

бованием к движку являются кроссплатформенность и портативность. 

Из этого следует необходимость его адаптации для браузеров. Адап-

тация программ для WebAssembly [3] предоставляет возможность за-

пуска трехмерных приложений непосредственно в веб-браузере, от-

крывая двери для широкого круга пользователей. 

Для выполнения кода в браузере можно использовать такие ин-

струменты, как JavaScript и WebAssembly. В связи с тем, что код про-

екта написан на языке C++, а сам проект требует высокой скорости 

работы, было решено использовать WebAssembly. Это формат байт-

кода виртуальной машины в браузере для исполнения с наибольшей 

возможной производительностью, близкой к нативной. Эта концепция 

похожа на LLVM IR, поэтому для компиляции C++ кода в формат 

WASM написано несколько инструментов с использованием LLVM 

[4]. Рассмотрим один из них – Emscripten [5]. Это набор инструментов 

и библиотек для компиляции в формат WASM и работы с API браузе-

ра: звуком, рендером, вводом и т.д. 

Из особенностей рендера в браузере необходимо отметить тот 

факт, что в качестве графического API используется WebGL. Этот API 

имеет практически полную совместимость с некоторыми стандартами 

OpenGL ES, однако для явного указания совместимости с нужной 

версией API можно воспользоваться следующими параметрами ком-

пиляции Emscripten: «-sUSE_WEBGL2=1 -sFULL_ES3=1». Emscripten 

также включает в себя адаптированные версии библиотек, например 

SDL2, который можно включить следующим параметром компиля-
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ции: «-sUSE_SDL=2». Адаптированная версия представляет собой 

обёртку над штатными функциями вызовов API браузеров. Работа с 

файловой системой в Emscripten имеет свои особенности. Сразу после 

компиляции у нас нет доступа до файловой системы на сервере для 

загрузки статических ресурсов. Самым простым способом статически 

внедрить файлы в сборку – это использовать предзагрузку файла сле-

дующим параметром для каждого файла: «--preload-file <вход-

ной_путь>@<выходной_путь>». 

Необходимые параметры для сборки проекта в Emscripten выно-

сятся в условную конструкцию CMake, чтобы применять их только в 

случае компиляции под браузер. На рис. 1 приведены требуемые для 

нашего проекта параметры. 

 

Рис. 1. Параметры компиляции Emscripten 

 

Для облегчения управления зависимостями был внедрён пакет-

ный менеджер Conan [6]. В паре с CMake этот инструмент самостоя-

тельно подготавливает зависимости для указанной платформы сборки 

с нужной конфигурацией и экспортирует нужные параметры в систе-

му сборки. 

В адаптации для Emscripten нуждается и код проекта. Каждый 

цикл 3D-кадра обязан выполняться внутри статической функции, объ-

явленной в «emscripten_set_main_loop» или, при наличии аргумента 

(тип void*), в «emscripten_set_main_loop_arg». Отправка кадра в брау-

зер осуществляется функцией «emscripten_webgl_commit_frame». 

Незначительно изменив архитектуру движка для соответствия 

требованиям статического цикла, получен полностью рабочий 3D-

проект для веб-браузера. На рис. 2 приведен результат работы про-

граммы. 

Таким образом, 3D-движок для игр и программ был успешно 

адаптирован и скомпилирован для работы в браузере посредством 

технологии WebAssembly. Получившееся приложение способно рабо-

тать во всех современных браузерах как на компьютере, так и на мо-

бильных устройствах. 
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Рис. 2. Работающий в браузере проект 
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Рассматриваются перспективные методы построения распределен-

ных систем для анализа биоэлектрических сигналов, а также воз-

можности реализации алгоритмов обработки ЭКГ на Python. 

Ключевые слова: распределённые системы, обработка биоэлект-

рических сигналов, Docker, Kubernetes, микросервисная архитектура. 

 

Современные исследования в области биомедицинской инжене-

рии активно развиваются в направлении создания портативных 

устройств для мониторинга биоэлектрических сигналов, в частности, 

ЭКГ и ЧСС. Важным аспектом эффективности таких устройств явля-

ется разработка надежных алгоритмов для обработки сигналов и рас-

пределенных систем, позволяющих обрабатывать данные в реальном 

времени. Применение контейнерных решений вроде Docker и 

Kubernetes, а также микросервисной архитектуры значительно увели-

чивает гибкость и масштабируемость таких систем.  

Контейнеризация приложений и их оркестрация сегодня являют-

ся ключевыми компонентами в разработке и развёртывании распреде-

лённых систем. Docker и Kubernetes – две наиболее популярные тех-

нологии в этой области. 

Docker – это платформа для разработки, доставки и запуска при-

ложений в контейнерах. Контейнеры Docker упаковывают код, ран-
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таймы, системные инструменты, системные библиотеки и настройки в 

один стандартизированный блок, обеспечивая быстрое и надёжное 

развёртывание приложений [1]. 

Kubernetes (K8s) – это открытая система для автоматизации раз-

вёртывания, масштабирования и управления контейнеризированными 

приложениями [2]. Она позволяет работать с кластерами контейнеров, 

распределяя между ними ресурсы и управляя их жизненным циклом. 

Анализ, приведенный в таблице, позволяет понять, что Docker и 

Kubernetes дополняют друг друга: Docker предоставляет инструменты 

для упаковки и развёртывания контейнеров, в то время как Kubernetes 

эффективно управляет их жизненным циклом в более крупных мас-

штабах. 
 

Результаты анализа Docker и Kubernetes 

Функциональность Docker Kubernetes 

Основное  

назначение 

Создание и управле-

ние одиночными  

контейнерами 

Оркестрация контейнеров  

в больших масштабах 

Управление  

контейнерами 

В основном локаль-

ное управление 

Кластерное управление  

с автоматизацией задач 

Масштабирование 
Ограниченное,  

вручную 

Автоматическое, с поддержкой 

масштабирования 

Сетевые  

возможности 

Простые сетевые 

конфигурации 

Сложные сетевые настройки и  

сервисы обнаружения 

Устойчивость  

к сбоям 

Ограниченная под-

держка 

Высокая устойчивость,  

самовосстановление 

Интеграция 
Локальная разработ-

ка и CI/CD 

Глубокая интеграция с CI/CD,  

облаками и хранилищами данных 

 

Микросервисная архитектура позволяет создавать системы, со-

стоящие из независимых компонентов, что облегчает их разработку, 

тестирование и масштабирование. Этот подход идеально подходит 

для обработки биоэлектрических сигналов, так как позволяет легко 

интегрировать новые алгоритмы и методы анализа без необходимости 

перестраивать всю систему с нуля. 

Python зарекомендовал себя как мощный инструмент для науч-

ных исследований и разработки в области биоинформатики и меди-

цинской информатики. Библиотеки, такие как NumPy, SciPy и 

matplotlib, предоставляют широкие возможности для анализа и визуа-

лизации данных. Разработка алгоритмов для обработки ЭКГ-сигналов 

включает в себя фильтрацию шума, детектирование R-пиков, анализ 

вариабельности ЧСС и диагностику аритмий.  
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Одним из основных этапов обработки ЭКГ является детектирова-

ние QRS-комплексов, которое позволяет определить частоту сердеч-

ных сокращений. Для этого часто используется алгоритм Пана–

Томпкинса, который включает в себя фильтрацию сигнала, детекти-

рование пороговых значений и поиск R-пиков. Библиотека BioSPPy 

предоставляет инструменты для предварительной обработки сигналов 

ЭКГ, включая фильтрацию, а также модули для детектирования QRS-

комплексов и других характеристик ЭКГ [3]. 

Другой популярный метод – это использование вейвлет-преоб-

разований для анализа нестационарных сигналов ЭКГ. Вейвлет-

преобразование позволяет выделить временные и частотные характе-

ристики сигнала, что особенно полезно при анализе сложных био-

электрических данных. Реализация вейвлет-преобразований в Python 

может быть выполнена с помощью библиотеки PyWavelets [4]. 

Анализ вариабельности сердечного ритма (HRV) также является 

важной областью применения алгоритмов обработки ЭКГ. HRV отра-

жает влияние автономной нервной системы на сердечный ритм и мо-

жет использоваться для оценки стресса, усталости и других состояний 

здоровья. Для расчета HRV можно использовать библиотеку HRV-

analysis, которая предоставляет широкий спектр методов анализа, 

включая временные, частотные и нелинейные параметры [5]. 

Разработка распределенных систем для обработки биоэлектриче-

ских сигналов требует комплексного подхода, включающего приме-

нение современных технологий и алгоритмов. Использование контей-

нерных решений и микросервисной архитектуры обеспечивает гиб-

кость, масштабируемость и надежность таких систем. Python и его 

библиотеки предлагают мощные инструменты для разработки алго-

ритмов обработки биоэлектрических сигналов, открывая новые воз-

можности для мониторинга и диагностики в области биомедицины. 
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Целью данной работы является разработка системы кнопочного 

виртуального собеседника без применения искусственного интеллекта 

для организации АО «ТомскНИПИнефть». 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

 исследовать предметную область;  

 определить требования к системе и средства реализации; 

 разработать проект и реализовать программное обеспечение 

для автоматического получения ответа на технический вопрос, 

оформления и отслеживания выполнения заявки по вопросу в случае 

отсутствия готового ответа, совершения операций над базой данных 

через пользовательский интерфейс; 

 провести тестирование разработанного программного обеспе-

чения на тестовых данных. 

Для реализации серверной части веб-приложения разработка 

произведена на платформе ASP.NET Core 6 [1], так как данная плат-

форма имеет долгосрочную поддержку. Языком программирования 

данной платформы является C#. Для создания и управления базой 

данных использована платформа Entity Framework Core [2]. Entity 

Framework Core используется для отображения данных на реальные 

объекты, т.е. при работе с базой данных разработчик оперирует не 

таблицами и индексами базы данных, он оперирует объектом, через 

который обращается к базе данных. В качестве системы управления 

базами данных использовано программное обеспечение PostgreSQL [3]. 

Для осуществления изменения веб-страницы без перехода или её 

обновления использованы язык программирования JavaScript [4] и 

библиотека jQuery [5]. Через подход AJAX, который необходим для 

mailto:urakobzar2001@yandex.ru
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построения интерактивных пользовательских интерфейсов, и библио-

теку jQuery, которая включает в себя реализацию данного подхода, 

реализована связь с контроллером. Такая технология позволяет гибко 

изменять внешний вид веб-страницы. Для задания необходимого сти-

ля веб-страницы использован формальный язык описания внешнего 

вида CSS [4]. 

Функциональные возможности приложения: 

 находить нужную информацию с помощью диалога с системой; 

 оформлять с помощью диалога с системой заявку по проблеме 

с возможностью загрузки файлов; 

 отправлять заявку на почту сотрудникам ответственной группы 

для отработки; 

 настраивать взаимосвязь между приложением и ответственной 

за него группой с помощью кабинета администратора; 

 настраивать взаимосвязь между ответственной группой и вхо-

дящим в нее пользователем с помощью кабинета администратора; 

 создавать ответы на типовые вопросы по программному обес-

печению с помощью кабинета администратора; 

 отслеживать, редактировать и удалять заявки из базы данных с 

помощью кабинета администратора; 

 осуществлять ролевую модель. 

На рис. 1 представлено начальное окно выбора необходимого 

программного обеспечения, на рис. 2 представлено окно выбора темы 

по выбранному ранее программному обеспечению, на рис. 3 пред-

ставлено окно выдачи ответа пользователю по выбранной им теме 

ранее. На рисунках видна кнопка «Назад», позволяющая вернуть на 

окно ранее. 

 

 

 
Рис. 1. Выбор программного обеспечения в собеседнике 
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Рис. 2. Выбор интересующей темы по программному обеспечению 

 

 
Рис. 3. Выдача ответа по интересующей теме 

 

Заключение. В результате разработки системы виртуального со-

беседника у службы технической поддержки повысится эффектив-

ность взаимодействия с пользователями, уменьшится количество руч-

ного распределения заявок для их отработки, уменьшится количество 

итераций для уточнения службой поддержки проблемы пользователя. 
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В современном мире исследования в области прогнозирования 
механических свойств материалов играют важную роль в различных 
индустриях, таких как производство, инженерия и наука материалов. 
Особое внимание уделяется прогнозированию промежуточных дан-
ных твердости материалов на основе экспериментальных данных при 
различных нагрузках. Это имеет большое значение для оптимизации 
производственных процессов, повышения качества продукции и ми-
нимизации издержек. 

Целью исследования является разработка и сравнение различных 
методов прогнозирования промежуточных данных твердости матери-
алов, полученных при нагрузках 100, 200, 300 и 500 гс. Необходимо 
провести анализ экспериментальных данных твердости материалов 
при различных нагрузках, использовать разнообразные методы ма-
шинного обучения для прогнозирования промежуточных данных 
твердости, сравнить эффективность различных методов и выбрать 
наиболее эффективный подход для прогнозирования. 

В моделях были использованы различные методы машинного 
обучения для решения задачи регрессии, где требуется предсказать 
значения твердости материала на основе типа образца и нагрузки, по-
даваемых на него. Анализируя возможные варианты, были рассмот-
рены методы, такие как линейная регрессия, полиномиальная регрес-
сия, случайный лес решений и AdaBoostRegressor. 

Для реализации моделей использовалась библиотека scikit-learn [1].  
Пример спрогнозированных значений твердости приведен на рис. 1. 

В таблице представлены результаты точности моделей, где сред-

неквадратичная ошибка была рассчитана на основе данных обучаю-

щей выборки. 
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Рис. 1. График сравнения спрогнозированных данных методом  

полиномиальной регрессии  с экспериментальными для чистого ГА 

 

Среднеквадратичная ошибка полученных регрессионных моделей 

Регрессионная модель Среднеквадратичная ошибка 

Линейная регрессия 62,58 

Полиномиальная регрессия 59,20 

Случайный лес решений 59,20 

AdaBoostRegressor 59,84 

 

Заключение. В ходе исследования были изучены различные под-

ходы машинного обучения, такие как линейная регрессия, случайный 

лес решений, регрессоры, полиномиальная регрессия и AdaBoostReg-

ressor. Целью было выбрать оптимальный метод прогнозирования 

твердости при различных уровнях нагрузки на керамический матери-

ал на основе гидроксиапатита с добавками многостенных углеродных 

нанотрубок. 

В результате изучения было выявлено, что наилучшими моделя-

ми для этой задачи являются полиномиальная регрессия и случайный 

лес решений.  

Важно отметить, что поскольку измерения происходили лишь 

при нескольких значениях нагрузки и каждое измерение имело боль-

шой диапазон полученных значений твердости, модели регрессии для 

https://docs.google.com/document/d/1Z1hCjCAoSE2RAFCtLiQJnafZ86nn-XYTP7vJha8a6HY/edit#heading=h.4nu9g2q24bfl
https://docs.google.com/document/d/1Z1hCjCAoSE2RAFCtLiQJnafZ86nn-XYTP7vJha8a6HY/edit#heading=h.4nu9g2q24bfl
https://docs.google.com/document/d/1Z1hCjCAoSE2RAFCtLiQJnafZ86nn-XYTP7vJha8a6HY/edit#heading=h.kjs4qavtwiv1
https://docs.google.com/document/d/1Z1hCjCAoSE2RAFCtLiQJnafZ86nn-XYTP7vJha8a6HY/edit#heading=h.jm6osox3moau
https://docs.google.com/document/d/1Z1hCjCAoSE2RAFCtLiQJnafZ86nn-XYTP7vJha8a6HY/edit#heading=h.jm6osox3moau
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каждого типа образца и каждой нагрузки выберут лишь одно опреде-

ленное значение. При таких условиях невозможно получить точные 

предсказания значений. 
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Создание керамических материалов с оптимальными характери-

стиками из гидроксиапатита (ГА) с добавлением многостенных угле-

родных нанотрубок (МУНТ) очень затратно по времени и ресурсам, 

поскольку необходимо создавать большое количество образцов с раз-

ным соотношением ГА и МУНТ для дальнейшего исследования меха-

нических свойств, а это довольно долгий и трудоёмкий процесс, 

включающий в себя множество аспектов. Для оптимизации прогнози-

рования физических свойств образцов можно применить методы ма-

шинного обучения. 
Работа направлена на создание моделей машинного обучения, 

предсказывающих значения микротвердости керамических материа-
лов на основе ГА, а также с добавками МУНТ, по подаваемой на них 
нагрузке. Датасет, на котором обучались модели, основан на данных 
измерения твердости экспериментальных образцов методом Виккерса 
при нагрузках 100, 200, 300 и 500 грамм-сил. Измерения производи-
лись на трех типах образцов: чистом ГА, ГА + 0,5 масс.% МУНТ (1), 
ГА + 0,5 масс.% МУНТ (2). Серии 1 и 2 отличаются пористостью и 
разной технологией получения. На каждую нагрузку приходилось 

https://scikit-learn.org/stable/
https://scikit-learn.org/stable/


 212 

множество измерений. Полученные значения твердости имеют высо-
кий разброс, что связано с неоднородностью и пористостью материа-
ла, а также погрешностями измерения. 

На вход моделей подавался тип образца и подаваемая на него 
нагрузка. Поскольку на выходе необходимо спрогнозировать значения 
твёрдости, это является задачей регрессии. При создании регрессион-
ной модели были проанализированы несколько методов машинного 
обучения, а именно: линейная регрессия, полиноминальная регрессия, 
random forest regressor (случайный лес решений), ada boost regressor, 
xgboost regressor (методы бустинга деревьев решений), а также 
нейронная сеть. 

Для реалезации первых 4 моделей использовалась библиотека 
scikit-learn [1]. Для второго метода бустинга библиотека xgboost [2]. 
Нейронная сеть была создана с помощью keras [3]. 

Пример спрогнозированных значений твердости показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. График сравнения спрогнозированных данных методом  

линейной регрессии с экспериментальными для чистого ГА 
 

Результаты точности моделей представлены в таблице. Средне-

квадратичная ошибка рассчитывалась относительно обучающей вы-

борки. 
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Среднеквадратичная ошибка полученных регрессионных моделей 

Регрессионная модель Среднеквадратичная ошибка 

Линейная регрессия 55,399 

Полиноминальная регрессия 49,504 

Случайный лес решений 48,975 

AdaBoostRegressor 49,819 

XGBRegressor 48,965 

Нейронная сеть 50,615 

 

 По результату прогнозирования случайный лес для промежуточ-

ных значений нагрузки предсказывал одинаковые значения твердости, 

что и для экспериментальных. Это происходило вследствие того, что 

дерево присваивало определенное значение твердости определенному 

диапазону значений нагрузки. Данная свойство мешает точному пред-

сказанию результатов, делая данный метод неподходящим для про-

гнозирования микротвердости. То же касается методов бустинга, ко-

торые также основаны на деревьях решений. 

Заключение. В результате были проанализированы различные 

методы машинного обучения, такие как линейная регрессия, полино-

минальная регрессия, random forest regressor, ada boost regressor, 

xgbregressor, а также регрессор на основе нейронной сети. В результа-

те анализа было выявлено, что наиболее оптимальными регрессион-

ными моделями являются полиноминальная регрессия и нейронная 

сеть. Модели случайного леса и бустинга, соответственно, в данном 

случае не способны предсказывать твёрдость при промежуточных 

значениях нагрузки вследствие особенности их работы. 

Важно отметить, что поскольку измерения происходили лишь 

при нескольких значениях нагрузки и каждое измерение имело боль-

шой диапазон полученных значений твердости, модели регрессии для 

каждого типа образца и каждой нагрузки выберут лишь одно опреде-

ленное значение. При таких условиях невозможно получить точные 

предсказания значений. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО 

РАН, номер темы FWRW-2022-0002. 
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При создании сложных технических комплексов каждое комплек-

тующее обязательно обеспечивается конструкторской документа-

цией. Большой объём информации важно хранить централизованно 

с единой системой реквизитов. Когда в производстве задействовано 

несколько исполнителей, данный вопрос требует решения с помо-

щью специализированного программного обеспечения. Приведен 

принцип хранения информации с применением модифицированно-

го метода идентификации и прослеживаемости изделий с использо-

ванием комбинаторной генерации на основе деревьев И/ИЛИ. 

Ключевые слова: алгоритмы комбинаторной генерации, хранение 

данных, деревья И/ИЛИ, конструкторская документация. 

 

Конструкторская документация (КД) неизбежно сопровождает 

сложное техническое изделие на всех этапах жизненного цикла. Су-

ществующие системы автоматизированного проектирования позво-

ляют решать большой спектр задач, связанных с проектированием, 

контролем качества документации, их систематизацией. Однако на 

практике при создании сложных технических комплексов (например, 

в ракетно-космической, машиностроительной отрасли) возникает 

проблема хранения КД, так как в реализации может быть задейство-

вано несколько предприятий, научно-исследовательских центров, 

конструкторских бюро. 

В связи с этим требуется разработка программного обеспечения, 

позволяющего автоматизировать процесс хранения текущей и архив-

ной конструкторской документации с единым информационным хра-

нилищем. 

Целью данного исследования является разработка принципа хра-

нения конструкторской документации для сложных технических из-

делий, основанного на модифицированном методе идентификации 

сложных технических изделий с применением алгоритмов комбина-

торной генерации. Приведена абстрактная модель процесса хранения 

конструкторской документации с использованием деревьев И/ИЛИ. 

Данные, собираемые в архив конструкторской документации, 

должны обеспечиваться единством информационного пространства и 

быть отделены от финансово-экономических, кадровых данных. Это 

позволяет получать оперативный доступ к тем документам, от кото-
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рых напрямую зависит процесс производства сложного технического 

изделия. 

С новыми технологиями стало актуальным использование элек-

тронного архива, основными задачами которого являются автомати-

зация процесса импорта документов, оперативный поиск, получение 

документов по запросу на основании прав доступа [1]. Однако для 

таких технических комплексов, которые имеют долгий цикл разра-

ботки и производства, а также большое количество взаимодействую-

щих предприятий-исполнителей, оптимальным решением будет ис-

пользование единого архива, который минимизирует проблему децен-

трализации и отсутствия единства реквизитов КД. 

Для создания архива конструкторской документации предлагает-

ся использовать модифицированный метод идентификации и просле-

живаемости сложных технических изделий на основе комбинаторной 

генерации и деревьев И/ИЛИ с учётом специфики процесса хранения 

архивных данных. 

Деревья И/ИЛИ, описанные в работе [2], подразумевают под со-

бой древовидную структуру представления множества, которая со-

держит узлы двух типов: И-узел и ИЛИ-узел. Алгоритмы комбина-

торной генерации, в свою очередь, обеспечивают действия с множе-

ством объектов, такие как ранжирование, генерация нескольких эле-

ментов. 

Суть модифицированного метода идентификации и прослежива-

емости с использованием алгоритмов комбинаторной генерации на 

основе деревьев И/ИЛИ заключается в создании справочника-

классификатора для определённого множества с выделением прав 

третьим лицам на внесение информации о комплектующих изделия. С 

помощью алгоритма Rank можно создать идентификационный номер 

изделия, используя обратный алгоритм Unrank, получить описание 

конкретного варианта. 

Применяя данный метод для реализации процесса хранения, 

можно соотнести КД с конкретным комплектующим, при этом деком-

позировать весь комплекс документов на основании предприятий-

исполнителей. Исходя из полученной декомпозиции, выделить ряд 

комплектующих, которые обеспечены пакетом КД, при этом сами 

документы разделить на характеристики. Пример модели представлен 

на рис. 1. 

Хранение конструкторской документации – это важный процесс 

для любого предприятия, производящего сложные технические ком-

плексы. Зачастую большой объём таких документов не централизован 

из-за того, что в производстве задействовано несколько предприятий-



 216 

исполнителей. Предложенный принцип хранения документов на ос-

нове алгоритмов комбинаторной генерации и деревьев И/ИЛИ решает 

ряд задач: единая система идентификации, выделение доступа к про-

слеживаемости документов, оперативный поиск. Данный принцип в 

дальнейшем можно использовать для информационно-управляющих 

систем. 

 
Рис. 1. Представление конструкторской документации 

 

Работа выполнена в рамках гранта Российского научного фонда 

(проект № 22-71-10052). 
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Представлены результаты разработки учебно-методического ком-

плекса лабораторных работ по изучению работы и способам управ-

ления роботом-манипулятором на основе коллаборативного робота 

CS63. 

Ключевые слова: робот-манипулятор, лабораторная работа. 

  

Разрабатываемый проект включает в себя исследование возмож-

ностей коллаборативного робота CS63 [1] от компании ELITE 

ROBOTS [2], а также создание учебного комплекса для изучения и 

управления модели. Робот CS63 имеет компактные размеры, что дела-

ет его идеальным для использования в учебных аудиториях для обу-

чения студентов. 

В ходе работы студенты смогут научиться создавать функцио-

нальные 3D-модели роботов-манипуляторов, которые уже на этапе 

проектирования в САПР можно будет двигать. После создания дан-

ных моделей они будут переданы в математическую среду, в которой 

уже будет осуществляться полноценное программирование и управ-

ление роботом. 

Коротко представим каждую из лабораторных работ. 

1. Цель работы – изучение программной системы автоматическо-

го проектирования, построение отдельных деталей кобота, их сборка 

и дальнейшая передача в математическую среду. 

2. Цель работы – изучение математического программного при-

ложения. Распаковка построенной модели кобота CS63, её настройка, 

проверка и создание отдельного окна интерфейса для работы с роботом. 

3. Цель работы – математическое моделирование робота. Форми-

рование управляемых параметров, вывод значений параметров в ин-

терфейс управления в качестве итоговых значений нахождения захва-

тов на фланце робота. В описании математических моделей механиче-

ских роботов широкое применение получило ДХ-представление, раз-

работанное Денавитом и Хартенбергом. 

Результаты, полученные в конце выполнения лабораторных ра-

бот, представлены на рис. 1, 2. 

В процессе выполнения создана 3D-модель с использованием 

программной САПР.  
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Рис. 1.  Модель коллаборативного робота-манипулятора CS63, 

 выполненная в САПР по результатам первой лабораторной работы 
 

 
Рис. 2.  Панель управления кобота CS63 по результатам второй 

 и третьей лабораторных работ 
 

Далее данная модель передана в математическую среду. Разрабо-

тан GUI-интерфейс, который позволяет интерактивно управлять со-

зданной моделью. Разработан учебно-методический комплект для 

выполнения лабораторных работ по изучению принципов управления 

коллаборативных роботов.  Данный комплект планируется использо-

вать в курсе «Основы робототехники» для технических специально-

стей.  
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Поднимается проблема автоматизации дешифрирования данных 

дистанционного зондирования Земли. Для решения этой проблемы 

предлагается подход, основанный на обучении нейронной сети. В 

качестве результатов работы приведен пример решения задачи рас-

познавания контуров водных объектов. Для решения производ-

ственных задач предлагается рассмотреть возможность интеграции 

разработанного алгоритма с настольной геоинформационной си-

стемой QGIS путем создания модуля. 

Ключевые слова: нейронная сеть, данные дистанционного зонди-

рования Земли, геоинформационные системы. 

 

В процессе разработки и эксплуатации месторождений нефтяной 

и газовой индустрии возникает потребность в обработке данных ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ) для различных задач эколо-

гического мониторинга, строительного контроля, геодезических и 

картографических работ, а также многих других. Классический спо-

соб обработки данных ДЗЗ представляет собой ручную обработку, 

недостатком такого способа является низкая скорость обработки дан-

ных, а также влияние человеческого фактора при обработке большого 

объема данных. Основным способом увеличения скорости обработки 

большого массива данных ДЗЗ при ручном распознавании является 

привлечение большего числа сотрудников к этому процессу, что нега-

тивно сказывается на целесообразности самого процесса обработки 

данных. Не исключена также возможность отказа от обработки акту-

альных данных ДЗЗ в пользу более старых, возможно, уже неактуаль-

ных данных ДЗЗ, но при этом ранее обработанных. 

Альтернативными способами по обработке данных были алго-

ритмы, построенные на «классическом» математическом аппарате, 

использующие вероятностные распределения, матрицы и вектора 

Фишера, различные спектральные плотности и уравнения [2–4]. Од-

нако, результаты обработки данных ДЗЗ такими способами не давали 

высокой точности. В связи с появлением и развитием в начале  

2010-х гг. сверточных нейросетевых алгоритмов, которые из года в 

год превосходили модели на основе «классического» математического 

аппарата [5], вопрос автоматизации процесса дешифрирования дан-

ных ДЗЗ приобрел большую актуальность. 
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Описание эксперимента. В качестве опытного эксперимента по 

применению нейросетевых моделей на практике для обработки дан-

ных ДЗЗ нами была рассмотрена задача по распознаванию и созданию 

вектор-слоя водных объектов по данным съемки с БПЛА.  

В качестве нейросети для эксперимента была выбрана модель 

Unet с функцией активации сигмоид, число эпох обучения было равно 

15, соотношение обучающей и тестовой выборки было 80 и 20% соот-

ветственно, в качестве метрики ошибки была ошибка Дайса. Общая 

площадь данных для исследования составила 300 км2. 

Результаты. В результате обучения нейросети была достигнута 

ошибка по вышеуказанной метрике в 5%, на рис. 2 представлены 

наглядные результаты работы нейросети (справа), а также сравнения с 

желаемым результатом (по центру) и исходное изображение (слева). 

 
Рис. 1. Результаты обученной нейросети 

 

Заключение. В результате проведенного эксперимента можно 

сказать, что достигнутый порог ошибки в 5% и визуальный осмотр 
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результатов нейросети свидетельствуют о высокой степени автомати-

зации процесса дешифрирования водных объектов. Таким образом, 

технология распознавания данных ДЗЗ при помощи нейросетевых 

моделей при дальнейшем развитии и применении в других задачах 

дешифрирования может показать хороший результат, что позволит 

существенно сократить трудозатраты и ускорить обработку большого 

массива данных ДЗЗ. 

Для дальнейшего применения в производственных задачах обу-

ченную нейросеть можно интегрировать в геоинформационную си-

стему, например QGIS. Такое решение позволит пользователям, не 

знакомым с устройством работы нейросетей, применять готовые мо-

дели. В данный момент производится техническая реализация пред-

ставленного решения путём создания модуля для QGIS. 
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Угол естественного откоса (φ) необходимо знать при разработке 

природоохранных мероприятий, проектировании сооружений защиты 

грунтов от эрозионных и оползневых разрушений в природных и тех-

ногенных средах, проектировании укрепительных конструкций и со-

оружений, а также при транспортировке и хранении сельхозпродук-

ции [1]. По углам естественного откоса определяются максимально 

допустимые углы откосов уступов и бортов карьеров, насыпей, отва-

лов и штабелей, транспортных лент, допустимые объемы и массы 

сельхозпродукции в бункерах и хранилищах.  

В разных источниках информации приведены разные значения φ 

для одного и того же материала. Это объясняется различными мето-

дами измерения φ, различными условиями измерения и различными 
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свойствами подобных материалов (например, разная влажность сыпу-

чего материала влияет на значение φ). Целью исследования является 

выявление и определение наиболее простых, а из простых наиболее 

точного способа расчета угла естественного откоса сыпучих веществ.  

Так как исследование проводилось в зимнее время – грунтовые 

образцы не представлялось возможным подготовить, поэтому объек-

том исследования стали доступные сыпучие вещества: рис круглозер-

ный, рис длиннозерный, гречка, манка, овёс, семена укропа, хвоя ели, 

спички.  

Гипотеза: для быстрого определения угла естественного откоса 

сыпучего материала имеются простые методы, можно применять 

«легкий» математический аппарат.  

В результате исследования [2–8, 13] было обнаружено, что в ис-

точниках не встречаются значения φ для семян укропа, хвои и спичек. 

Проанализировав доступную информацию, остановились на четырех 

способах расчета угла естественного откоса. 

1. Измерили несколько раз диаметр конуса d штангенциркулем. 

Вычислили радиус по формуле  r = d/2. Из формулы объёма конуса 

вычислили высоту воронки h = 3V/(3,14r2). Вычислили tg = h/r. По 

таблице тангенсов нашли угол . 

2. Измерили d. Вычислили радиус r = d/2. Измерили высоту горки 

h. Вычислили tg = h/r. По таблице нашли угол . 

3. Измерили d. Вычислили r.  Измерили длину наклона горки l. 

Вычислили cos = r/l. По таблице нашли угол . 

4. Измерили d. Вычислили радиус r = d/2. Измерили h. По теоре-

ме Пифагора вычислили длину наклона горки l. Вычислили cos = r/l. 

По таблице косинусов нашли угол . 

Результаты расчетов представляем в табл. 1.  
 

Т а б л и ц а  1  

Угол естественного откоса сыпучих материалов 

 Способ расчета 

Материал  № 1, градус № 2, градус № 3, градус № 4, градус 

Рис круглозер. 45 33–34 20–21 32–33 

Рис длиннозер. 37–38 31–32 15–16 31–32 

Гречка 39–40 27–28 28–29 27–28 

Манка 41 34–35 35–36 34–35 

Овёс 29–30 25 22–23 25 

Укроп сем. 29–30 30–31 20–21 30–31 

Спички 41 39–40 43–44 39–40 

Хвоя ели 51–52 42–43 50–51 42–43 
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Значения φ круглозерного и длиннозерного риса, гречки, манки и 

овса подобны значениям, представленным в источниках информации 

[2–8]. Значения φ укропа, спичек и хвои ели сравнить с данными дру-

гих авторов не удалось ввиду отсутствия таковых. 

Проанализировав результаты, можно сделать вывод: для практи-

ческого применения математического аппарата необходимо использо-

вать несколько способов и затем выбрать менее трудоемкий, но более 

точный. В нашем случае – способ 2: он включает в себя простой экс-

перимент и «лёгкий» математический аппарат и может быть исполь-

зован при экспресс-определении φ, на знании значения которого ре-

шаются серьёзные инженерные задачи. 

В проекте проведено обобщение областей применения φ в сфере 

взаимодействия человека с окружающей средой. Представляем их в 

табл. 2.  
 

Т а б л и ц а  2  

Практическое применение знания значений угла естественного откоса 

Отрасль Угол естественного откоса (применение с точки зрения 

взаимодействия человека с окружающей средой ) 

Источ-

ники 

Горная 

промыш-

ленность и 

разработка 

карьеров 

Определяет наибольшую крутизну плоских откосов 

земляных сооружений, траншей и котлованов, 

устраиваемых без креплений. При естественной кру-

тизне откосов обеспечивается устойчивость земляных 

насыпей и выемок, что содействует предотвращению 

оползней на угольных отвалах и как следствие 

минимизирует экологический ущерб 

9, 10,  

11, 12 

Сельское 

хозяйство 

Важен при обращении и хранении сельскохозяйственной 

продукции, влияет на конструкцию силосов, бункеров; 

содействует предотвращению ущерба от потери 

продукции, и как следствие минимизирует отрицательное 

влияние на окружающее пространство 

9, 6 

Строитель-

ство  

Важен для проектирования откосов, насыпей, подпорных 

стенок, траншей для прокладки труб, дамб и плотин; 

помогает инженерам понять стабильность почвы, камней и 

других сыпучих материалов, чтобы предотвратить оползни 

или обрушения 

9, 

Геотехни-

ческая ин-

женерия, 

строитель-

ство дорог, 

геология  

Важен при геотехнических исследованиях, особенно 

при оценке устойчивости склонов, насыпей и 

естественных форм рельефа, при формировании и 

строительстве склонов и насыпей; 

помогает определить вероятность оползней и 

безопасно спроектировать конструкции на склонах; 

важен для оценки и мониторинга песчаных дюн и 

гранулированных формаций 

9, 13 



 225 

Как одну из значимых особенностей сыпучих материалов иссле-

дователи выделяют «устойчивость» горки, которая является макси-

мальной, если формировать насыпь, соблюдая (не превышая и не за-

нижая) угол естественного откоса сыпучего материала. 

В результате проведенных экспериментальных исследований 

рассчитаны величины φ для сыпучих материалов, значение φ для ко-

торых редко или почти не встречается в источниках информации: се-

мена укропа (φ = 21–30 град), хвоя ели (φ = 43–51 град), спички  

(φ =40–43 град).  
Полученные значения могут применяться при проектировании 

транспортеров, систем хранения и переработки этих материалов. 
Таким образом, знание значений углов естественного откоса сы-

пучих веществ грунтов и сельхозпродукции позволяет разрабатывать 
и применять меры по предотвращению экологических катастроф 
(оползни, загрязнение окружающей среды, «потерянная» с/х продук-
ция и пр.). 
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Современное общество сталкивается с серьёзными экологиче-

скими проблемами, которые негативно влияют на человека и на окру-

жающую среду. Для предотвращения дальнейших экологических ка-

тастроф необходимо проводить мониторинг окружающей среды и 

анализ данных, полученных при мониторинге. Наблюдение за эколо-

гией позволяет людям получить информацию о состоянии природных 

ресурсов, атмосферы, различных водоёмов и т.д. 

Воздух и вода – одни из самых главных ресурсов окружающей 

среды, требующие постоянного контроля за количеством загрязнений. 

Загрязнение атмосферы может привести к серьёзным экологическим 

проблемам. Выбросы от промышленных предприятий и выбросы вы-

хлопных газов от автомобилей наносят значительный ущерб окружа-
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ющей среде, в результате чего происходит изменение климата, ухуд-

шение здоровья людей и разрушение озонового слоя. Поэтому важно 

контролировать количество выбросов, загрязняющих атмосферу. 

Загрязнение воды также может привести к серьёзным послед-

ствиям для окружающей среды. Предприятия, не занимающиеся 

очисткой своих промышленных стоков или нерационально использу-

ющие водные ресурсы, являются основными источниками загрязне-

ния вод. Значительное влияние также оказывают отходы жизнедея-

тельности человека. Мониторинг качества воды имеет огромное зна-

чение для сохранения экосистем, предотвращения отравления питье-

вой воды и поддержания биологического разнообразия [1].  

Официальные данные Росстата об объёме сброса загрязнённых 

сточных вод, а также количестве выбросов загрязняющих атмосферу 

веществ стационарными и передвижными источниками можно найти 

в открытом доступе [2]. Показатели загрязнения, представленные в 

табл. 1, можно использовать для анализа динамики загрязнения окру-

жающей среды.   
 

Т а б л и ц а  1  

Объем загрязнений сточных вод и атмосферы в Российской Федерации 

Годы 
Объем сброса  

загрязнённых сточных вод  
(млрд куб. м) 

Выбросы загрязняющих атмосферу  
веществ стационарными и передвижными 

источниками (тыс. т) 

2015 14,4 31 269 

2016 14,7 31 617 

2017 13,6 32 068 

2018 13,1 32 327 

2019 12,6 22 735 

2020 11,8 22 228 

2021 11,6 22 300 

2022 11,3 22 205 
 

Для анализа временных рядов данных, полученных в результате 
экологического мониторинга, можно использовать формулы средних 
показателей рядов динамики. Наиболее подходящими в данном слу-

чае являются показатели среднего абсолютного прироста   и средне-

го темпа прироста прT  

1( ) / ( 1)ny y n    ;       1
пр 1( / ) 1 100%n

nT y y   , 

где  y1  и  yn – значение уровня динамического ряда в первый и по-

следний моменты времени;  n – число уровней ряда. 
В табл. 2 приведены рассчитанные среднегодовые показатели для 

данных экологического мониторинга с 2015 по 2022 г. Можно отме-
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тить снижение объема сброса загрязненных сточных вод в размере 
0,44 млрд куб. м в среднегодовом исчислении, что составляет 3,4% от 
уровня предыдущего года. Рассчитанные данные, характеризующие 
динамику атмосферных выбросов, также свидетельствуют о среднего-
довом снижении на 1294,86 тыс. т. В процентном отношении ежегод-
но выбросы в атмосферу в России сокращались на 4,77%. Снижение 
объёма сброса загрязнений имеет положительную динамику, с каж-
дым годом в бассейны отдельных рек и морей попадает все меньше 
сточных вод, которые загрязняют воду. Загрязнение атмосферы также 
имеет положительную динамику.  
 

Т а б л и ц а  2  

Средние показатели для данных экологического мониторинга  

в Российской Федерации, 2015–2022 гг. 

  
Средний абсолютный 

прирост 

Средний темп 

прироста, % 

Выбросы загрязняющих атмосферу 
веществ стационарными и передвиж-

ными источниками  
–1294,86 тыс. т –4,77 

Объем сброса загрязнённых 
 сточных вод  

–0,44 млрд куб. м –3,40 

 

 

Мониторинг окружающей среды предоставляет возможность лю-
дям учитывать и анализировать информацию о различных видах за-
грязнений. Систематическое наблюдение с последующим анализом 
данных о размерах выбросов обеспечивает возможность оперативного 
реагирования на экологические проблемы. 
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Водные охотничьи угодья представлены в основном искусствен-

ными прудами (56 га, 0,1%) (табл. 1). Это относительно хорошие ме-

ста для гнездования водоплавающих птиц, обитания бобра, ондатры, 

норки. Строительство прудов – самый эффективный биотехнический 

приём для увеличения численности этих видов охотничьих животных. 

Названия деревень, где располагаются пруды, и площадь прудов 

представлены в табл. 1.  
Т а б л и ц а  1  

Озера и пруды, расположенные на территории  

Можгинского охотничьего хозяйства 

№ п/п Местоположение пруда Площадь, га 

1 Малый Пязял 11 

2 Рядом с д. Ключи 2 

3 Рядом с д. Александрово 1,4 

4 Русский Пычас 5 

5 Сырьез 4 

6 Подгорная 1 

7 Мельниково 10 

8 Большая Пудга 13 

9 Сюга-Какси 7,2 

10 Сюгаил 1,4 

Итого: 56 

  

На территории хозяйства имеется развитая гидрографическая 

сеть, обилие рек и ручьёв, это позволяет считать одним из направле-

ний ведения Можгинского охотничьего хозяйства охоту на водопла-

вающую дичь. Названия и протяженность крупных рек представлены 

в табл. 2.   

mailto:mikhailyackimov@yandex.ru
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 Т а б л и ц а  2  

Протяженность рек, протекающих по территории  

Можгинского охотничьего хозяйства 

№ п/п Название реки Протяженность, км 

1 Вала 52,4 

2 Пычас 37,1 

3 Сюгаилка 5,6 

4 Боринка 12,6 

5 Уленвайка 13,8 

6 Лоллезка 10,8 

7 Сюзяшурка 9,0 

8 Пазялка 6,2 

9 Тлоинка 9,9 

10 Сюга 10,0 

11 Бобинка 7,4 

 

Река Вала протекает через всю территорию с юга на север. Имеет 

протяжённость по территории охотничьего хозяйства 52,4 км и играет 

существенную роль в ведении Можгинского охотничьего хозяйства. 

Вала является магистралью для весенне-осенних миграций водно-

болотных птиц. В пойменных угодьях р. Валы сосредоточены лучшие 

угодья для обитания лося, зайца-беляка в хозяйстве.  

Река Пычас – правый приток р. Валы. Река Пычас – вторая по 

значимости река в Можгинском охотничьем хозяйстве. Протекает по 

всему хозяйству с северовостока на юго-запад, протяженность 37,1 км.   

Река Вала является самой полноводной рекой в Можгинском 

охотничьем хозяйстве. Общая протяжённость рек составляет 174,8 км.  

Водные угодья являются важной частью для жизни, развития и 

воспроизводства охотничьих ресурсов. Водные угодья улучшают об-

щий класс бонитета охотничьих угодий и позволяют охотиться на 

зайцев, глухарей, лосей, медведей, хищных животных [1–6]. 
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Глухарь – самая крупная и красивая птица среди охотничьих ре-

сурсов в Удмуртской Республике. Численность популяции невысока и 
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ежегодно падает. Самый азартный, увлекательный и лучший способ 

охоты в весенний период – подкрадывание во время тока глухаря [1]. 

Цель – провести мониторинг и оценку качества охотничьих уго-

дий и спроектировать биотехнические мероприятия для повышения 

качества жизни глухаря. 

Задачи: изучить биологию жизни глухаря, дать оценку охотничь-

их угодий по бонитировочной шкале для глухаря, изучить места тока 

глухаря, спроектировать биотехнические мероприятия для глухаря. 

Глухарь – типично лесная птица. В разные времена года переле-

тает на небольшие расстояния в наиболее богатые кормом места. Ле-

том и осенью это леса с обилием различных ягодников (костяника, 

черника, брусника, клюква). В сентябре посещает старые осинники, 

где склевывает начинающие желтеть листья. Зиму проводит в сосно-

вых насаждениях, питаясь исключительно сосновой хвоей. Здесь же, 

как правило, остается весной на токование. Весной и осенью для по-

полнения запаса гастролитов в желудке вылетает на «искусственные» 

галечники – железнодорожные насыпи и автомобильные дороги.   

Лучшие угодья для глухаря – старые сосняки – занимают в хо-

зяйстве всего 3,0% территории. Поэтому качество угодий в целом оце-

нено как плохое, IV бонитет (59,2%). Оптимальная плотность 23,7 гол./тыс. 

га, численность 852 птицы. Фактическая плотность 4,6 гол./тыс. га и 

численность – 165 птиц.  

Основной причиной низкой численности глухаря, кроме плохого 

качества угодий, можно считать антропогенный фактор: беспокойство 

во время гнездования, вырубка спелых сосняков, особенно на токо-

вищах, браконьерский отстрел на токах и лесных дорогах [2, 3]. А 

также климатические факторы особенно холодная и дождливая погода 

во время вылупления птенцов.   

Основным мероприятием для сохранения этого вида охотничьих 

птиц является поиск, инвентаризация и охрана глухариных токов. В  

2023 г. учтено 8 токов, отмечено 38 птиц (самцов и самок) (таблица). Ра-

боту по поиску и учёту глухариных токов необходимо продолжить. Для 

этого можно использовать картосхему типов охотничьих угодий с распо-

ложением старых сосновых насаждений. Также собирать информацию от 

местных охотников и лесников и вести поиск силами штатных работни-

ков хозяйства. После того как ток обнаружен, проводится его обследова-

ние с заполнением карточки тока. В карточке указывается: номер кварта-

ла и выдела, площадь тока, состав, возраст насаждения, количество пою-

щих петухов и перевиденных глухарок.  

Информация о глухариных токах направляется в Управление 

охраны фауны Удмуртской Республики и Министерство лесного хо-
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зяйства УР для внесения изменений в лесохозяйственную документа-

цию о выделении особо защитных участков леса вокруг глухариных 

токов.   
 

Размещение глухариных токов 

Номер 

тока 

Количество токующих птиц Местонахождение тока 
Площадь 

тока 

(га) 
Всего 

в том числе 
Участковое 

лесничество 
Квартал Выдел Поющих 

петухов 

Мол-

чунов 
Самок 

1 2 1 1 - Сюгинское 23 21 0,2 

2 7 5 1 1 Сюгинское 140 5 0,5 

3 3 2 - 1 Сюгинское 38 21 0,3 

4 7 3 2 2 Пычаское 44 22 0,1 

5 6 3 1 2 Пычаское 61 4 0,1 

6 7 3 2 2 Пычаское 77 14,15 0,3 

7 5 3 1 1 Пычаское 82 5 0,9 

8 3 1 1 1 Пычаское 105 11 0,1 

Всего: 38 21 9 10    2,5 

 

Создание искусственных галечников и порхалищ для боровой 

дичи – самый распространенный биотехнический прием. Нормативы, 

разработанные ЦНИЛ Главохоты (1986 г.), для боровой дичи: 1 галеч-

ник на 8 тыс. га и пять порхалищ на 1 тыс. га свойственных угодий.   

Самый простой способ закладки порхалищ и галечников – это 

прокладка минерализованных полос в местах концентрации птиц. Для 

выполнения этой работы необходим трактор с плугом и/или бульдо-

зер. Такие полосы эффективны и в плане профилактики распростра-

нения и борьбы с лесными пожарами.   

Для обустройства стационарного галечника используется или 

сруб размером 1,51,5 м и высотой 50–70 см, или две старые трактор-

ные покрышки (этот вариант более долговечен). После постройки га-

лечник два года оставляют открытым. Когда птицы привыкают соби-

рать в этом месте гальку, устанавливают над галечником крышу. Она 

позволяет увеличить время посещения птицами галечника до декабря.  

Обслуживание галечников несложное: не реже одного раза в год 

удаляется различный мусор, и галька перекапывается. Рекомендуем 

обустройство восьми таких галечников в местах расположения глуха-

риных токов. 23, 38, 140-й кварталы Сюгинского участкового лесни-

чества, 44, 61, 77, 82, 105-й кварталы Пычаского участкового лесниче-

ства. Добывается глухарей в хозяйстве немного, до двух весной на 

токах и до десяти осенью.  
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дья, тетерев, биотехнические мероприятия. 

 

Среди множества видов использования лесов актуальным являет-

ся использование лесов в сфере охотничьего хозяйства. В Удмуртской 

Республике активно ведётся охотничье хозяйство. Здесь можно по-

охотиться на глухарей, зайцев, лосей, медведей, хищных животных 

[1–5]. 

Задачи: 

– изучить биологию жизни тетерева; 

– оценить охотничьи угодья для тетерева; 

– разведать основные места обитания тетеревов и места их токов; 

– предложить биотехнические мероприятия. 

В отличие от глухаря, тетерева населяют более открытые угодья, 

леса, сменяющиеся полями, лиственные молодняки, поляны, лугови-

ны, редколесья. В таких открытых местах тетерева собираются на то-

ковище. Зимой, питаясь березовыми почками, предпочитают старые 

mailto:mikhailyackimov@yandex.ru
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березняки. Весной и осенью, для пополнения запаса гастролитов в 

желудке вылетают на «галечники» – минерализованные полосы, раз-

мытые склоны оврагов, речные берега, железнодорожные насыпи, 

автомобильные дороги.   

Около 20% территории Можгинского охотничьего хозяйства за-

нято старыми березняками (11 500 га). Качество таких лесов для тете-

рева оценивается как «хорошее» III бонитет (113,0%). Оптимальная 

плотность 113,0 гол./тыс. га, численность 4505 птицы. Фактическая 

плотность в 2013 г. 75,2 гол./тыс. га и численность – 3 000 птиц не-

много меньше оптимальной. Наблюдается рост численности тетерева 

в последние годы.   

Основные места обитания, как и токования тетеревов, распола-

гаются на востоке у деревень: Русский Пычас, Подгорное, Чурашур, 

Лесной, Мельниково, Минчегурт, Петухово. Как и для глухаря, для 

сохранения тетерева очень важно проведение учета и охраны мест 

токования. В 2012 г. учтено 18 тетеревиных токов и 207 токующих птиц.   

Лимитирующими факторами, сдерживающими рост численности 

тетерева в хозяйстве, можно считать: гибель птиц во время сенокоше-

ния и уборки зерновых, беспокойство во время гнездования, брако-

ньерский отстрел на токах и с использованием автомототехники, хо-

лодную и дождливую погоду во время вылупления птенцов, мороз-

ную и малоснежную зиму, а также гибель от различных хищников, 

прежде всего лисицы, бродячих собак, ворон и воронов.  

Нормативы изъятия для тетерева, как и для глухаря, не устанав-

ливаются. Но всё же рекомендуем придерживаться определённого 

порядка охоты. При численности по хозяйству 3 000 птиц можно изъ-

ять до 900 тетеревов (30%), а «на току» – 20–30 косачей. Тетерев, 

наряду с рябчиками и утками, – основной вид пернатой дичи в Мо-

жгинском охотничьем хозяйстве, но осваивается пока очень плохо. 

Осенью добывается от 15 до 30 птиц, весенняя охота не проводится. 

Проведение охоты на тетерева с обслуживанием охотников, весенней 

на токах, летней с легавыми собаками, осенней с «чучелами», может 

стать для бюджета хозяйства одной из важных статей дохода.  

Как и для глухаря, создание искусственных галечников и порха-

лищ для тетерева – самый распространенный биотехнический прием. 

Для Можгинского охотничьего хозяйства можно предложить устраи-

вать галечники для тетерева недалеко от постоянных мест токования.   

Кормовые поля, засеваемые для кабана и медведя, охотно посе-

щаются тетеревами даже в зимний период, если в посевах есть пше-

ница и овес. Норматив для боровой дичи: один гектар кормовых по-

лей на 1 тыс. га свойственных угодий. Для Можгинского хозяйства 
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это 40 га посевов кормовых полей. Можгинскому обществу охотников 

необходимо увеличить площади засеваемых кормовых полей в два 

раза. В таком случае поля сельскохозяйственных предприятий, заня-

тые зерновыми культурами, наряду с посевами охотничьего хозяй-

ства, могут обеспечить тетеревов кормами в летне-осенний период.   
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Приведены результаты изучения структуры учебно-профессиональ-

ной мотивации студентов кафедры РЭТЭМ. Выделены наиболее 

значимые мотивационные факторы, связанные с актуальными по-

требностями студентов. Сформулированы рекомендации по учету 

этих факторов в образовательном процессе. 

Ключевые слова: студенты, учебно-профессиональная мотивация, 
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сти, способы управления мотивацией, образовательный процесс. 

 
Мотивация – ключевой фактор, который определяет успех и до-

стижения в жизни современных студентов. Взаимодействие с различ-

ными видами активности, будь то учёба, работа, социальные контакты 

или личное развитие, требует постоянной мотивации. Успешные сту-

денты обладают внутренней мотивацией, чтобы стремиться к лич-

ностному росту и достижению поставленных целей. 

В последние годы преподаватели высшей школы отмечают сни-

жение уровня мотивации первокурсников, что отрицательно сказыва-

ется на результатах обучения, поскольку формирование и развитие 

профессиональных компетенций невозможно без достаточного уровня 

учебно-профессиональной мотивации [1]. 

Актуальность исследования учебно-профессиональной мотива-

ции студентов технического вуза обусловлена необходимостью по-

вышения качества образования и ростом потребности государства в 

таких специалистах. Мотивация является ключевым фактором, опре-

деляющим успех студентов в учебе и будущей профессиональной де-

ятельности, ее изучение позволяет выявить факторы, влияющие на 

учебную активность, и разработать эффективные методы и приемы 

обучения, способствующие повышению мотивации и достижению 

лучших результатов в учебе. Исследователи отмечают существенное 

изменение структуры учебно-профессиональной мотивации у совре-

менных студентов [2], что подтверждает актуальность изучения этого 

вопроса. 

Целью данной работы стало изучение особенностей учебной мо-

тивации студентов кафедры РЭТЭМ.  
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В исследовании приняли участие 53 студента. Для изучения 

структуры мотивации был использован тест «Мотивационный про-

филь» [3], в основу которого положено сопоставление значимости 

мотивационных факторов в ситуациях, связанных с профессиональ-

ной деятельностью. Для мотивационных профилей студентов оказа-

лось характерно значительное индивидуальное разнообразие. Резуль-

таты статистической обработки полученных данных приведены в  

таблице.  

Ранжирование факторов мотивации по средним значениям пока-

зало, что на первом месте у студентов материальное вознаграждение. 

Сильным мотивирующим фактором для студентов является возмож-

ность принимать участие в конкурсах на повышенные стипендии, или 

в конкурсах с денежными призами, а также на получение грантовой 

поддержки.  

Следующим по значимости является фактор структуры, связан-

ный с потребностью в четком структурировании деятельности, руко-

водстве, понимании правил и требований к работе, а также необходи-

мости информации о соответствии результатов работы заданным кри-

териям. Учитывая значимость этого фактора, преподавателям следует 

четко формулировать критерии оценивания студенческих работ, чаще 

давать обратную связь по результатам выполненных заданий. 

 
Описательные статистики факторов мотивации студентов 

Факторы мотивации Среднее 

значение 

Мин. Макс. Стандартное 

отклонение 

1. Вознаграждение 40,30 3 77 13,13 

2. Комфорт 33,74 16 52 7,19 

3. Определенность 36,21 4 77 13,35 

4. Социальные связи 25,72 0 48 8,35 

5. Прочные отношения  25,83 4 40 6,89 

6. Признание  29,38 19 45 5,23 

7. Большие цели 29,36 17 43 5,45 

8. Власть 23,30 5 38 7,94 

9. Разнообразие 27,28 3 68 10,32 

10. Креативность 27,68 8 46 8,38 

11. Совершенствование 32,25 20 51 5,88 

12. Востребованность  30,77 7 43 6,68 

 

На третьем месте находится фактор комфорта, связанный с по-

требностью в хороших условиях труда и благоприятной обстановке на 

рабочем месте, на четвертом месте – фактор совершенствования, свя-

занный с высшей человеческой потребностью в самоактуализации, 
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личностном и профессиональном развитии. Участие студентов в куль-

турной, спортивной, научной и общественной жизни университета 

тесно связано с мотивами востребованности, признания и целей.  

Таким образом, полученные результаты позволяют сформулиро-

вать рекомендации по повышению учебно-профессиональной моти-

вации студентов.    
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Представлен факторный анализ результатов исследования форми-

рования экологического сознания обучающихся 8–11 классов, рас-

смотрен вопрос о влияния гендерной принадлежности старшеклас-

сников на отношение к экологическим проблемам. 
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Исследования о влиянии социально-демографических характери-

стик человека на формирование экологической культуры личности 

проводят для разработки программ развития. В ходе эмпирических 

исследований социологов влияние гендерной характеристики на эко-

логическое сознание и поведение разных слоев населения выявлено. 

Ученые отмечают более высокий уровень осознания женщинами про-

блем охраны окружающей среды, они активны в применении эколо-

гических практик в быту, формируют проэкологический семейный 

уклад. В ХХ–XXI вв. роль женщин и подростков в общественных 

движениях в защиту природы возрастает, возникает «эффект Греты» 

(Тунберг) [1–5]. 

Гендерные различия проявления экологической культуры выяв-

лены в выборках взрослых респондентов, однако актуальным является 

https://riorpub.com/ru/nauka/journal/5/view
https://riorpub.com/ru/nauka/journal/5/view
https://riorpub.com/ru/nauka/issue/1958/view
mailto:nikolai.merkulov2000@yandex.ru
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вопрос о трансформации отношения к экологическим проблемам на 

стадии становления личности в старшем подростковом возрасте с уче-

том гендерной принадлежности.  

Целью данной работы является исследование значимости гендер-

ных отличий при формировании экологического сознания как основы 

экологической культуры личности обучающихся 8–11-х классов.  

Методика работы базируется на социологических исследованиях 

российских ученых в 2010–2020-х гг. В феврале 2023 г. проведено 

анкетирование 311 учеников старших классов школ Томской области: 

163 юношей и 148 девушек. Результаты обработаны методом фактор-

ного анализа, что позволяет найти имплицитные связи наблюдаемых 

социальных явлений. В исследовании демографические свойства 

старшеклассников рассматривались как часть входящего потока, пре-

образуемого в образовательной среде («черный ящик») [6]. 

Таблица включает 14 переменных (П): 1 – значимость экологиче-

ских проблем, 2 – интерес к ним, 3 – обсуждение, 4 – источник ин-

формации, 5 – возраст понимания, 6 – информация об экологических 

мероприятиях в школе, 7 – информация об экологических мероприя-

тиях вне школы, 8 – участие в экологических мероприятиях вне шко-

лы, 9 – острота экологических проблем, 10 – приоритеты экологиче-

ской политики, 11 – ответственность, 12 – значимость личного уча-

стия, 13 – готовность личного вклада, 14 – личный вклад в решение 

экологических проблем. 
 

 

Результаты факторного анализа (вращение варимакс) 

П Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 

ПВ Ю Д ПВ Ю Д ПВ Ю Д ПВ Ю Д 

1 0,24 0,07 0,19 –0,34 0,07 –0,53 0,42 0,72 0,15 0,29 0,15 0,4 

2 0,63 0,55 0,69 0,02 0,06 0,09 0,03 0,16 –0,07 0,12 0,3 –0,06 

3 0,59 0,57 0,6 0,13 0,1 0,03 0,09 –0,0 0,0 –0,12 –0,24 0,1 

4 0,26 0,37 0,25 0,16 0,29 –0,2 0,43 0,14 –0,39 0,02 –0,09 0,28 

5 0,26 0,25 0,4 0,48 0,35 0,33 –0,26 –0,38 0,2 –0,22 –0,03 –0,23 

6 0,06 0,1 0,09 0,78 0,78 0,69 0,09 –0,06 0,07 0,15 –0,09 0,3 

7 0,15 0,13 0,17 0,64 0,73 0,68 0,1 0,04 –0,09 0,32 0,13 0,23 

8 0,36 0,31 0,4 0,57 0,59 0,6 0,18 0,15 0,1 0,23 0,12 0,14 

9 0,39 0,39 0,2 –0,19 –0,39 –0,03 –0,58 –0,22 0,74 0,13 0,47 0,03 

10 0,01 0,06 0,02 –0,04 –0,02 0,00 0,67 0,67 –0,72 –0,11 –0,22 –0,08 

11 –0,06 –0,16 0,02 0,08 0,08 0,36 –0,06 0,04 –0,2 0,73 0,75 0,6 

12 0,09 0,01 0,05 0,24 0,48 0,16 –0,08 –0,09 0,12 0,69 0,47 0,8 

13 0,78 0,77 0,77 0,14 0,2 0,02 0,02 0,1 0,12 0,11 0,01 0,12 

14 0,76 0,8 0,76 0,21 0,07 0,2 –0,04 –0,04 0,08 –0,05 –0,11 0,04 
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Эксплораторный факторный анализ (вращение варимакс) всех 

первичных переменных полной выборки (ПВ) респондентов выявил 

четыре фактора, влияющих на формирование экологической культуры 

обучающихся, представленных в таблице. Также в таблице представ-

лены результаты факторного анализа ответов юношей (Ю) и ответов 

девушек (Д). 

Первый фактор определяют переменные с высокой нагрузкой 2, 

3, 13, 14, которые демонстрируют взаимосвязь внутренней готовности 

к действию с наличием соответствующей социальной среды и инфра-

структуры, в которой интерес и желание будут поддержаны социаль-

ным окружением. Структура первого фактора устойчива, составляю-

щие фактор переменные сохраняют высокое значение при факторном 

анализе выборок «юноши», «девушки». С помощью t-критерия Стью-

дента проверили нулевую гипотезу об отсутствии различий по перво-

му фактору между юношами и девушками. Так как уровень значимо-

сти равен 0,0002, то нулевая гипотеза опровергнута, гендерная при-

надлежность влияет на сформированность экологического сознания 

подростка.  

Анализ «ящика с усами» (рис. 1) позволяет увидеть разницу 

сформированности экологического сознания, так как среднее значе-

ние фактора по выборке юношей составило –0,2, а у девушек – 0,2. 
 

 
Рис. 1. Коробчатая диаграмма 
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Таким образом, факторный анализ результатов исследования 

сформированности экологического сознания старшеклассника пока-

зывает стабильность структуры первого фактора. В исследовании вы-

явлены различия в формировании экологического сознания (основы 

экологической культуры личности) юношей и девушек.  
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Рассматривается способность к биодеградации полистирола муч-

ными червями. Большое количество использования продукций из 

полистирола приводит к колоссальному накоплению отходов син-

тетического полимера. А мучные черви имеют потенциал к эколо-

гически чистому  способу переработки полистирола. 
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Цель работы – выявление наиболее эффективного метода перера-

ботки полистирола мучными червями для дальнейшего развития экс-

периментов по способности к биодеградации мучными червями поли-

стирола.   

Актуальность данной работы состоит в выявления наиболее эф-

фективного и экологически чистого метода переработки синтетиче-

ских полимеров, влияющих на решение глобальной экологический 

проблемы. 

Научная новизна исследования заключается в определении 

наиболее оптимальных условий для переработки полистирола муч-

ными червями, позволяющих переработать больший объем полимера 

за меньшее время.  

Для экспериментального исследования используются мучные 

черви «Tenebrio molitor.», являющиеся личиночной стадией большого 

мучного хрущака. Также использовались куски пенопласта общей 

массой 1,13 г и куски пенополистирола общей массой 2,35 г. Пено-

пласт и пенополистирол были предварительно взвешены в условиях 

лаборатории. Далее они были размещены в три пронумерованных 

контейнера, куда в дальнейшем к ним были добавлены мучные черви 

в количестве 45 особей на контейнер. На протяжении всего времени 

проведения эксперимента каждый день проводился осмотр внешнего 

состояния кусков пенопласта и пенополистирола. Каждое изменение 

фиксировалось для дальнейшего выяснения, какой вид полистирола 

мучные черви перерабатывают активнее всего. Также каждый день 

велся учет погибших или окуклившихся особей, которые заменялись 

на живых для того, чтобы не изменялось контрольное число мучных 

червей и не влияло на результат эксперимента.   

 

 
Рис. 1. Контейнеры 1–3, слева направо 
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По истечении времени проведения эксперимента, особи в каждом 

контейнере были подсчитаны с учетом всех случаев смерти и перехо-

да в куколку. Далее было произведено контрольное взвешивание кус-

ков пенопласта и пенополистирола. Общая масса кусков пенопласта 

была равна 0,99 г, а общая масса кусков пенополистирола была ровна 

2,28 г.  

 

 
Рис. 2. Мучной червь в пенополистироле 

 

В ходе эксперимента были получены следующие данные: общая 

масса кусков пенопласта уменьшилась на 0,14 г, а общая масса кусков 

пенополистирола уменьшилась на 0,07 г. Также в ходе заключитель-

ного пересчета особей в контейнере было выяснено, что под конец 

эксперимента из 135 активных мучных червей осталось 107 червей.    

На основе проведенного эксперимента было сделано заключение, 

что переработка полистирола при помощи мучных червей реальна. 

Скорость переработки полимера напрямую зависит от количества 

мучных червей и плотности перерабатываемого полистирола. 

Таким образом, цель исследования в опыте была достигнута. В 

статье был рассмотрен эксперимент по биодеградации полистирола 

мучными червями и получено подтверждение о способности к пере-

работке. 



 245 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Шах А.А. Биологическое разложение пластмасс: всесторонний обзор /  

А.А. Шах, Ф. Хасан, А. Хамид, С. Ахмед // Биотехнология. – 2008. – Vol. 26. – 

P. 246–265. 

2. Дансо Д. Пластмассы: экологические и биотехнологические взгляды 

на микробную деградацию / Д. Дансо, Дж. Чоу, В.Р. Стрейт // Appl Environ 

Microbiol. – 2019. – Vol. 85. – P. e01095-19. 

3. Биодеградация и минерализация полистирола мучными червями, по-

едающими пластик. – Ч. 2: Роль кишечных микроорганизмов / Ян Дж, Ву ВМ, 

Чжао Дж, Й. Сун, Л. Гао, Р. Ян, Л. Цзян // Environ Sci Technol. – 2015. – № 49. 

– Р. 12087–12093. 

4. Микробиологическая деградация ударопрочного полистирола (HIPS) /    

А.Дж. Мохан, В.К. Сехар, Т. Бхаскар, К.М. Нампутири // Биоресурс Технол. – 

2016. – Vol. 213. – Р. 204–207. 

 

 

УДК 581.5 

МЕТОДЫ СТРАТИФИКАЦИИ СЕМЯН  

МИКРОЗЕЛЕНИ МОРКОВИ 

И.И. Досужева, студентка каф. РЭТЭМ 

Научный руководитель Е.Г. Незнамова, к.б.н., доцент каф. РЭТЭМ 

г. Томск, ТУСУР, univerh66@mail.ru, ingadosuzeva@gmail.com 
 

Рассматриваются различные методы стратификации семян микро-

зелени моркови. Большое количество в мелких семенах эфирных 

масел и достаточно крепкая оболочка препятствует быстрой всхо-

жести ростков. А неравномерное созревание семян влияет на всхо-

жесть, составляющую у моркови не более 50%. 
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Цель работы – выявление наиболее эффективного метода страти-

фикации семян микрозелени моркови для выращивания овощных 

культур в условиях лабораторного модельного эксперимента.  

Актуальность данной работы состоит в необходимости выявле-

ния наиболее эффективного метода проращивания семян микрозелени 

моркови, влияющего на всхожесть, рост и развитие культуры. 

Научная новизна исследования заключается в определении 

наиболее оптимальных для выращивания микрозелени моркови мето-

дов стратификации, позволяющих получать урожай в более короткие 

сроки.  

Для экспериментального исследования используются семена 

микрозелени моркови «Daukus cfrota L.». Растения высаживали по  

20 шт. в вегетационные сосуды с перфорированным дном (для стока 

излишков поливной воды). Объем сосудов составляет 330 мл. Кон-
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тейнеры после высева семян закрывали крышками для предотвраще-

ния испарения влаги [2]. Длительность светового периода – 14 ч, тем-

нового – 10 ч поддерживалась с помощью автоматического таймера. 

 

 
Рис. 1. Процесс высаживания моркови 

 

Контейнеры были наполнены торфяным брикетированным суб-

стратом, в составе которого верховой и переходной торф и вермикулит.  

Cхема модельного лабораторного эксперимента:  

– вариант 1 – 20 шт. семян, замоченных на 10 мин в спиртовом 

растворе (40%), а после промытых под проточной водой, высадили в 

почву; 

– вариант 2 – 20 шт. семян, замоченных на 15 мин в растворе 3% 

перекиси водорода, а после промытых под проточной водой, высади-

ли в почву. 

– вариант 3 – 20 шт. семян, замоченных на 10 мин в горячей воде 

с температурой 50–55 градусов, после высадили в почву; 

– вариант 4 – 20 шт. «контрольных» семян, без какой-либо обра-

ботки высадили в почву. 

Семена высадили в грунт на глубину 1–2 см. Опыт проводился 

при температуре окружающей среды +18±1 ºС.  

По ГОСТу, через 10 сут с момента высаживания, всхожесть мор-

кови, предварительно обработанной раствором 3% перекиси водоро-
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да, была наилучшей, а вымоченные в кипятке семена дали отрица-

тельную всхожесть. 
 

 
 

 
Рис. 2. Проросшие семена моркови на 7 сут 

 

На основе проведенного эксперимента было сделано заключение, 

что метод замачивания семян в растворе 3% перекиси водорода, явля-

ется наиболее эффективным по сравнению со всеми остальными. 

Предварительная обработка семян раствором 3% перекиси водорода 

наиболее благоприятно воздействует на всхожесть микрозелени мор-

кови (Daukus cfrota L.), благодаря ему урожай можно получать в крат-

чайшие сроки и с минимальными затратами.  

Таким образом, цель исследования в опыте была достигнута. В 

статье были рассмотрены различные методы стратификации семян 

микрозелени моркови при выращивании ее в домашних условиях и 

выбран наиболее эффективный. 
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Изучено влияние спектрального состава искусственного освещения 

на окраску декоративных растений на примере рода Coleus сорта 

Wizard. Для этого использовалось несколько экземпляров растений 

и осветительная установка со светодиодным освещением визуально 

белого и фиолетового светового спектра. 
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Все организмы на Земле подвержены влиянию различных факто-

ров. Один из таких – ультрафиолетовое излучение Солнца. Для точно-

го понимания его влияния на биологические процессы растений необ-

ходимо изучить особенности светового спектра света и области его 

применения в искусственных условиях.  

Эти знания позволят наиболее качественно использовать все воз-

можности роста растений и выработки в них различных пигментов, 

которые способны защищать цитоплазму растений от вредного воз-

действия солнечного излучения, а также от влияния холода и кислых 

газов, выделяемых промышленными предприятиями. 

Растения имеют свойство поглощать только красный и синий от-

тенки света. Различные длины волн света, а соответственно и его цве-

та стимулируют различные биологические процессы. 

https://www.agrifarming.in/
mailto:studenkovaana@yandex.ru
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В ходе теоретического исследования этих влияний удалось сде-

лать вывод, что выбор спектрального состава освещения зависит от 

того, какую стадию развития проходит растение. Для молодых расте-

ний лучше использовать красный и инфракрасный свет, а для зрелых – 

синий и фиолетовый. Это поможет обеспечить оптимальное развитие 

растения и повысить его урожайность. Важно отметить, что использо-

вание только синего и фиолетового света для освещения растений 

может быть недостаточным. Растениям также необходим красный и 

инфракрасный свет для фотосинтеза и роста [1]. 

Лампы полного спектра улучшают цвет зелени, ускоряют цвете-

ние и завязь плодов, приятны человеческому глазу и способны полно-

стью заменить солнечный свет. Белый спектральный свет включает 

все длины волн, присущие солнечному спектру. 

В качестве объекта исследования было выбрано декоративное 

растение рода Колеус сорта Wizard. Оно терпимо к жаре и недостатку 

влаги. Высота не превышает 35 сантиметров. Имеет листья средних 

размеров с резными краями, их центральная часть окрашена в светло-

бордовый цвет, а края – в нежный цвет молодой зелени. При недоста-

точной освещенности может терять оттенки красного [2]. 

В ходе эксперимента была использована специальная установка с 

двумя различными спектрами света.  

Первая группа растений находилась под комбинированным спек-

тром из преобладающих красных с добавлением синих и белых свето-

диодов. В совокупности эти цвета формируют фиолетовое свечение. 

Вторая группа была подвержена влиянию светодиодов белого цвета. 
Для полива использовалась отстоянная водопроводная вода без 

добавления удобрений и прочих возможных добавок. Полив осу-
ществлялся через 3–4 дня. 

Длительность эксперимента составила 27 дней. В течение этого 
времени растения меняли свой внешний вид. 

Значительная часть листьев всех экземпляров поменяла свой 
окрас, прибавила в пышности и количестве листьев, высота увеличи-
лась в среднем на 5 сантиметров. У одного из образцов начался про-
цесс цветения (под фиолетовым светом). 

В частности, в процессе эксперимента были получены результа-
ты, изложенные далее. 

Под лучами фиолетового света: 
• произошли изменения цвета пятен на листьях от светло-

бордового до темного сине-бордового;  
• цвет стал более насыщенным и ярким;  
• увеличилась площадь поверхности листа, занимаемая бордо-

вым цветом. Если в начале эксперимента зеленый «бортик» на по-
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верхности листа при измерении достигал полутора сантиметров, то к 
концу это значение достигло лишь 1–2 мм;  

• высота растения увеличилась на 7–8 см. Большинство приве-

денных изменений связано с увеличением интенсивности выработки 

растением красно-фиолетовых пигментов – антоцианов.  

Под лучами белого света: 

• произошли незначительные изменения площади окраски в цен-

тре листьев с зеленого до насыщенного бордового цвета; 

• листья стали более крупными и плотными; 

• высота растения увеличилась на 3 см. 

В результате проведенного исследования было выяснено, что 

спектральный состав искусственного освещения имеет значительное 

влияние на окраску и биологические процессы декоративных расте-

ний рода Колеус. Декоративные растения выращиваются в продо-

вольственных или хозяйственных целях. Вещества, входящие в состав 

растений, в данном случае антоцианы, имеют пользу для человека и 

для самих растений. Они способствуют повышению адаптации расте-

ний к световым условиям, повышая его декоративность, что имеет 

эстетическое значение для людей. 

Проведенный эксперимент показал, каким образом и в какой сте-

пени выражается влияние спектрального состава искусственного 

освещения на декоративные растения на примере ростков Колеуса. 
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на состав пигментов фотосинтеза в растениях. Проведённые иссле-

дования показали, что устойчивость к загрязнению нефтепродукта-

ми исследованных видов растений возрастает в ряду осока <злаки 

<полевой хвощ <ива <мох.    

Ключевые слова: дизельное топливо, растения, хлорофиллы, каро-

тиноиды. 

 

29 мая 2020 г. в окрестностях г. Норильска произошло катастро-

фическое крупномасштабное событие: разлив дизельного топлива в 

результате разгерметизации резервуара на ТЭЦ-3 в районе Кайеркан. 

Эта масштабная утечка нефтепродуктов, являющаяся одной из самых 

крупных в истории арктической зоны, представляла собой огромную 

угрозу для экосистемы Северного Ледовитого океана. В результате 

утечки более 21,1 тыс. тонн топлива разлились далеко за пределы 

промышленной зоны. Приблизительно 6,3 тыс. тонн попали в грунт и 

15,4 тыс. тонн в р. Амбарная и её истоки, а также многие ручьи, свя-

занные с рекой [1]. Через два месяца после аварии экспедицией ИХН 

СО РАН (Институт химии нефти Сибирского отделения Российской 

академии наук) были отобраны образцы растений с областей разлива 

дизельного топлива и фоновых территорий. Целью данного исследо-

вания было определение содержания в листьях отобранных растений 

пигментов–хлорофиллов и каротиноидов.  
В организм растения загрязняющие вещества могут попадать пу-

тем адсорбции листьями углеводородов (УВ) нефти из воздуха или из 
нефтезагрязненной почвы. Воздействие нефтяного загрязнения на 
жизнедеятельность растений носит неоднозначный характер. В ряде 
работ показано, что загрязнение почвы нефтью и нефтепродуктами 
приводит к замедлению роста и развития растений [2, 3]. В то же вре-
мя некоторыми исследователями отмечалось гормоноподобное воз-
действие нефти на растения, обусловливающее деформацию физиоло-
гических процессов и ускорение прохождения растением отдельных 
фенофаз [4]. Установлено, что решающее значение имеют степень 
загрязнения почвы и физико-химические характеристики самой поч-
вы. Так, при проращивании семян овса на воде с добавкой нефти 
наблюдалось физиологическое воздействие, обусловившее 15%-е 
ускорение роста растений по сравнению с контролем, а при проращи-
вании растений непосредственно на нефтезагрязненной почве было 
отмечено угнетающее воздействие (на 52% ниже контроля), что мо-
жет быть связано с высокими концентрациями нефтепродуктов в поч-
ве, а также с ухудшением структуры почвы [5]. 

Объектами исследования являлись растения, собранные с мест 

разлива дизельного топлива (руч. Надежденский, р. Далдыкан, р. Ам-

барная, истоки р. Пясины). 
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Исследовали следующие растения: Equisetum arvénse, Salix 

vitaminalis, Deschampsia cespitosa, Campylium stellatum, Climacium 

dendroides, Carex aquatilis. 

Экстракция пигментов из сухой массы листьев проводилась эта-

нолом в соответствии со следующей методикой. Навеску растений  

0,2 г помещали в фарфоровую ступку, добавляли 0,1 г песка, 0,1 г ме-

ла и 3–4 см3 этанола. Смесь перетирали, полученный экстракт от-

фильтровывали на фильтре Шота. Экстракцию проводили несколько 

раз до получения бесцветного раствора. Объединенный экстракт пе-

реносили в мерную колбу на 25 мл, добавляя этанол до метки. Кон-

центрации пигментов определяли методом спектрофотометрии на 

приборе СФ-56 по формулам «Wintermans, DeMots, 1965». 

Лабораторные исследования показали, что полевой хвощ не реа-

гирует на нефтяное загрязнение. Содержание в листьях пигментов 

фотосинтеза в хвоще, произрастающем на загрязненной почве, остает-

ся примерно на том же уровне, что и у растений на чистом фоне.  

Наиболее чувствительными к нефтяному загрязнению оказались 

осока и злаки. У осоки значительно снижается содержание в листьях 

как хлорофиллов, так и каротиноидов по сравнению с аналогичными 

показателями у контрольных растений (на чистом фоне). При этом 

сумма хлорофиллов снижается на 31% по сравнению с фоновыми зна-

чениями, а каротиноидов – на 35%. У злаков сумма хлорофиллов в 

листьях снизилась на 53%, а каротиноидов – на 52%.  

Наиболее устойчивыми растениями оказались ива и мох. У ивы 

наблюдается увеличение содержание суммы хлорофиллов на 117%, а 

каротиноидов – на 66%. Мох оказался самым устойчивым растением. 

Сумма хлорофиллов увеличилась на 189%, а каротиноидов – на целых 

220%. Следовательно, нефтяное загрязнение стимулирует выработку 

пигментов фотосинтеза в таких видах растений, как ива и мох. 

Эксперименты по влиянию нефтепродуктов в почве на содержа-

ние фотосинтезирующих пигментов в листьях растений продемон-

стрировали неодинаковое воздействие углеводородов на различные 

виды растений. Среди исследованных видов наиболее устойчивыми к 

нефтяному загрязнению являются Climacium dendroides и Salix 

vitaminalis. 
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This article examines the integration of the Consultative Committee for 
Space Data Systems (CCSDS) protocol into CubeSat communication 
systems, aiming to enhance the reliability and efficiency of data trans-
mission in the space environment. The study evaluates the key features 
of the protocol including advanced error correction and optimized 
bandwidth use, which are crucial for maintaining robust communication 
links between CubeSats and the ground control stations. 
Keywords: SDR, CCSDS, USRP, CubeSat 

 
Cube satellites (CubeSats) have become pivotal in space exploration 

and communication systems. CubeSats are a class of small satellites with a 
standard size and a form factor of 10-cm cubes. They offer a cost-effective 
way to explore new technologies, demonstrate capabilities, and conduct 
scientific research designed for data gathering and technology testing for 
space missions [1, 2]. However, the vast space environment presents 
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unique challenges in data transmission, necessitating the need of robust 
communication protocols.  

One of the solutions to enhance reliability and efficiency of data 
transmission in space is to integrate the Consultative Committee for Space 
Data Systems (CCSDS) protocol into CubeSat communication systems. 
Fig. 1 shows the CCSDS protocol packet which contains headers, user data, 
and the Reed Solomon code. This protocol includes a set of standards cre-
ated for space data and communication systems, providing error correction, 
data compression, and packet-based telecommunications. Its application in 
CubeSats can significantly improve data integrity and transmission effi-
ciency [3, 4]. 

The aim of this paper is to explore and demonstrate practical imple-
mentation and effectiveness of the CCSDS protocol within the CubeSat 
communication systems. 

 

 
Fig. 1. CCSDS Protoco.l Packet 

 

Implementation of the CCSDS Protocol in CubeSat communica-

tion. We integrated the CCSDS protocol using the GNU Radio Companion 
software connected to the USRP Ettus B210 Software Defined Radio 
(SDR) for transmission. Figure 2 shows the USRP Ettus B210 SDR con-
nected via a Universal Serial Bus (USB) to GNU Radio Companion and an 
antenna connected via the transmission port. The approach included im-
plementing error correction through the Solomon Reed mechanism, thus 
ensuring a high level of data transmission reliability that is crucial for suc-
cess of CubeSat missions [4, 5]. 

 

 
Fig. 2. USRP Ettus B210 SDR 
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The CCSDS protocol was integrated into GNU Radio Companion as 
an out-of-tree module, offering telemetry decoders for satellites transmit-
ting telemetry and payload data on Amateur radio bands. 

 

 
Fig. 3. CCSDS Protocol signal transmitted by USRP Ettus B210 SDR 
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The integration of the CCSDS protocol in CubeSat communication 
systems represents a significant progress in small satellite communications. 
Figure 3 shows the integration of an Encode CCSDS 2 block which applied 
a convolutional encoding scheme with a constraint length of 7 and a code 
rate of 1/2, effectively doubling the length of the data stream. This redun-
dancy helps in correcting errors that can occur during the transmission 
through space or other noisy environments. By improving data reliability 
and transmission efficiency, the CCSDS protocol ensures the success of 
CubeSat missions, contributing to the broader field of space exploration 
and research. 
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The article discusses developing the components of database queries. 
The author has developed «database», «Select» and «Update» compo-
nents of basic database queries to ensure automatic parameterization of 
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computer models of technical objects and cyclic archiving of parameters 
of technical objects.  
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computer model. 
  
At the moment, there are no ready-made components in computer 

modeling programs that implement the logic of database queries. Our aim 
is to develop an appropriate module to ensure automatic parameterization 
of computer models of technical objects and cyclic archiving of parameters 
of technical objects. It can be presented in the form of a number of compo-
nents, the main tasks of which are to establish connections with databases 
and perform arbitrary queries.  

The results of such queries can be used to parameterize computer 
models of technical objects, and they can also be automatically inserted 
into certain places in the generated technical documents. For example, the 
database may contain such parameters of technical objects as values of 
resistance, voltage, current, capacitance, inductance, etc. To parameterize 
automatically the multi-level components of technical object models, the 
database query components and the component of the database itself were 
created [1]. 

Database component. The formal language is used to form a logical 
level model of a multi-level computer model [2]. It includes a nonterminal 
symbol, which can be decomposed into its constituent symbols according 
to the rule of formal grammar. It is also used to insert information into spe-
cific places in documents from various databases of the alphabet of the 
formal language figure. 

Due to the fact that the information received from the database can be 
presented in the form of numeric and string values, the nonterminal symbol 
Ответ consists of the symbol Текст.  Accordingly, the information 
can be part of the original nonterminal symbol Документ [3]. 

To connect to databases that can be located and store files on both lo-
cal and remote servers, the «Database» component was created. It imple-
ments methods and algorithms for accessing both remote database man-
agement systems and database management systems that use files as data 
storage (Oracle Database, PostgreSQL, MS Access, MySQL, MS SQL, 
etc.).  

The «Database» component has two connections: «Request» and «Re-
sponse». The «Request» input connection is intended to receive a request to 
the database, and the «Response» output connection is intended to send a 
response to the component that has sent the request to the database. The 
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«Database» component has its own properties, such as a window for setting 
values. 

The properties of the database component can be as follows: 
1. Component name. The component on the diagram can be renamed, 

depending on the constructed model. 
2.  Label visibility. It accepts either True or False. 
3.  Driver. In this line, the user needs to specify the driver depending 

on what type of database they will interact with. 
4.  Server address. This line indicates the Address of the server where 

the database is deployed and functioning. 
5.  Port. It specifies the port of the server where the database is created. 
6.   Database. It specifies the name of the database file to connect. 
7.  User. It is the name of the account by which the user connects to 

the server where the database is stored. 
8.  Password. It connects the user to the server. 
9.  Table. It is the name of the database table with which the compo-

nent will interact and send or request data [2]. 
Select component. The Select query is used to select or extract data 

from one or more tables. This query can be used to simultaneously extract 
all rows from a database table or to extract only those rows that satisfy a 
certain condition or combination of conditions [4].  

To select or retrieve data from one or more tables in a database, the 
«Select» component was developed. The component has four connections: 
«Request», «Response», «Parameter», and «Status». The «Request» output 
connection is intended to send a request to the database. The «Response» 
input connection is intended to receive a response from the database to a 
sent request. The «Parameter» input connection is designed to send a col-
umn from the database. The «Status» input connection is designed to send 
the desired table from the database. 

Update component. In databases, updating data means changing val-
ues in already filled table cells. Databases have the ability to change values 
in a group of rows and all rows of a particular table. In each individual row 
of the table, the user can also make various changes to any of the cells. All 
of these changes to the database can be made using an «Update» query. 

The «Update» component has five connections. The «Request» output 
connection is intended to send a request to the database. The input connec-
tion «Row number» is necessary to connect a digital display on which the 
value corresponding to the row number in the database table will be set. 
The «Column Number» input connection is used to connect a digital dis-
play, which will display a value corresponding to the column number in the 
database table. The «Value» input connection is designed to send a value 
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from the object level to a cell in a database table. The «Launch» input con-
nection is intended to launch a request. 

Conclusion. To provide automatic parameterization of computer 
models of technical objects and cyclic archiving of parameters of technical 
objects, database query components and components of the database itself 
were developed. The main tasks of the developed components are to estab-
lish connections to databases and perform arbitrary queries. The results of 
such queries can be used to parameterize computer models of technical 
objects, and they can also be automatically inserted into certain places in 
generated technical documents. 
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The paper delves into the challenges of classifying artificially produced 
texts for authorship attribution. The dataset comprises texts generated by 
GPT-3.5 and GPT-4, derived from VK users' comments. Employing 
fastText for the experiments, the study uncovers a decrease in classifica-
tion accuracy with an increase in the number of authors, underscoring 
the difficulty of differentiation among a broader author base. Remarka-
bly, data generated by GPT-4 exhibited higher classification accuracy 
compared to that by GPT-3.5, albeit with increased variability. This sug-
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gests the heightened sensitivity of generative models to the characteris-
tics of the dataset and the diversity of writing styles. Furthermore, the re-
search indicates that integration of artificial texts into the classification 
process introduces complexities, which leads to a notable drop in accu-
racy for larger author groups while exerting a negligible effect on small-
er ones. 
Keywords: machine learning, fastText, generative models, authorship 
attribution. 

 

The task of authorship attribution of texts, including artificially gener-
ated ones, is of paramount importance for several reasons. Firstly, as artifi-
cial intelligence (AI) models like GPT-3.5 and GPT-4 [1, 2] become more 
sophisticated, distinguishing between human and AI-generated content 
becomes increasingly challenging. This challenge raises concerns in areas 
such as misinformation, copyright infringement, and academic integrity, 
where the ability to accurately identify the source of a text can have signif-
icant legal and ethical implications. Secondly, the proliferation of AI-
generated texts in digital communication complicates the preservation of 
authenticity and accountability online. Without effective methods that de-
termine authorship, the integrity of information shared on social media, 
news outlets, and academic publications could be compromised, leading to 
a loss of trust among users and readers. 

Datasets. To study the influence of integration of texts created by 
generative models including GPT–3.5 and GPT-4 to original dataset of VK 
comments [3], we created a dataset with generative texts samples. Note that 
there exist models like GigaChat and YandexGPT 2 aimed at similar tasks 
with Russian texts. However, their use was deemed impractical due to re-
strictions imposed by the developers on content themes. These models can-
not generate texts with profanity, even if it is legal, and face other thematic 
limitations that affect the processing of their content. 

To ensure that the generated texts were suitable for further analysis, 
the generation process adhered to specific rules: 

1. Only texts with 50 or more characters served as training samples. 
2. Only Russian-language texts were used. 
3. Emoticons in generated samples were allowed only if present in the 

original texts. 
4. No alteration of the author's writing style was permitted (e.g., cor-

recting spelling and punctuation errors). 
This approach yielded a dataset of 200 authors, each with 10 or more 

texts. This dataset can facilitate experiments aimed at distinguishing au-
thorship between humans and generative models, identifying authorship in 
generated texts, and comparing original authors with their generated 
'clones' [4, 5]. 
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T a b l e  1  

 Main characteristics of the dataset 
 GPT-3.5 GPT-4 

Number of authors 100 100 
Number of texts 1742 5000 

Number of symbols 455 690 559 640 
Number of sentences 4448 5392 

 
Experimental setup. Building on the derived conclusions, we con-

ducted two experiments. These experiments focused on the classification of 
generated comments and further complication of the task by integrating 
artificial texts generated by GPT-3.5 and GPT-4 into the original datasets. 
All experiments were performed using machine learning method, in partic-
ular, fastText model with the following parameters: the learning rate of 0.8, 
the number of epochs of 100, the WordNgram count of 1, and the dimen-
sion of 500. Additionally, a 5-fold cross-validation procedure was applied 
to minimize variance in evaluations. The results are presented in Table 2. 

 
T a b l e  2  

Experimental results 

Number of 
authors 

GPT-3.5 GPT-4 Original texts + gener-
ated (GPT-3.5) 

Original texts+ gen-
erated (GPT-4) 

Accuracy, % 
2 93.2±4.4 95.3±7.2 90.0±1.2 91.9 ±3.3 
5 81.7±2.9 84.2±6.1 84.2±2.2 85.1 ±5.0 

10 75.3±4.7 77.4±4.9 64.1±3.5 65.7±3.6 
20 63.4±4.6 66.6±3.8 52.4±2.3 55.8±3.2 

 
In the experiment, we used the comments generated by GPT-3.5 and 

GPT-4 models. The results demonstrate that as the number of authors in-
creases, the classification accuracy systematically decreases for both da-
tasets. For the experimental setup from 2 to 20 authors, the classification 
accuracy dropped from 93.2% to 52.8%, underscoring the complexity of 
classification with a larger number of authors. 

Discussion. Working with data generated by GPT-4, fastText exhibit-
ed higher classification accuracy compared to GPT-3.5 in all experiments. 
However, the higher standard deviations observed with GPT-4 also suggest 
its potential sensitivity to dataset characteristics and variability in writing 
styles. 

The use of artificial texts complicated the classification process. The 
greatest loss in accuracy was recorded in experiments involving 20 classes. 
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For smaller number of authors, 2 and 5 classes, losses did not exceed 8% 
compared to the results obtained without using generated samples. 

Conclusion. When selecting a method for text author identification, 
researchers should consider the volume of texts, the number of samples in 
the dataset, and the nature of texts. In addition, specific challenges of the 
problem should be acknowledged. The most significant limitation for ad-
dressing real-world tasks is the lack of training data. However, the mini-
mum data volume required for the methodology can be reduced. The fewer 
the number of author candidates, the higher the accuracy of authorship at-
tribution methods. 
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This article provides an overview of methods for determining the fun-
damental frequency.  Five methods are considered: RAPT, YIN, WIPE’, 
IRAPT, MSI, Halcyon, and a method based on a mathematical model of 
the human auditory system. 
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Many modern automated information systems include the use of 

speech technologies. Therefore, it is important to improve the speech 
recognition process. One of the key parameters of speech signals is the 
fundamental frequency, which refers to the frequency of the vocal cord 
vibrations when uttering audio signals. There are many methods for calcu-
lating the fundamental frequency. It is important to choose a method that 
could be further implemented into the software package for recognizing 
continuous speech. This package is necessary to study the parameters of 
speech signals. 

The purpose of this work is to analyze existing methods for determin-
ing the fundamental frequency and choose a method for further research. 
All methods under consideration are designed for monoacoustic signals. To 
compare algorithms, we rely on their accuracy estimated by two indicators: 
the gross pitch error (GPE) and the mean fine pitch error (MFPE). 

Classical algorithms that estimate the fundamental frequency include 
RAPT [1], YIN [2], and SWIPE’ [3]. Their popularity is explained by the 
low percentage of gross errors and the availability of freely distributed ver-
sions. However, they have limitations. The main limitation is caused by the 
underlying periodic (stationary) signal model, which implies an exact repe-
tition of the fundamental period and does not allow changing this period 
during the analyzed frame [4].  

I. S. Azarov, M.I. Vashkevich, and A.A. Petrovsky proposed a new 
approach [4], which uses lowering the sampling frequency (to 6 kHz). This 
way, the instantaneous frequency of each harmonic from the lower part of 
the spectrum (up to 3 kHz) is estimated. This is enough to get the exact 
value of the fundamental frequency. They offered two versions: IRAPT1, 
which does not specify the fundamental frequency, and IRAPT2, which 
specifies the frequency. In their work, the researchers also compared clas-
sical methods and their versions of IRAPT. They proved that the accuracy 
of estimations decreases more slowly with an increase in the rate of change 
of the proposed algorithm compared to RAPT, YIN, and SWIPE’. The 
GPE is equal to 1.625% for the male voice and 3.777% for the female 
voice, and the MFPE is equal to 1.608% for the male voice and 0.977% for 
the female voice. 

S.S. Kharchenko, I.A. Kryuchkov, and R.V. Meshcheryakov proposed 
an MSI algorithm based on the allocation of well-established visually 
evoked potentials based on the multidimensional synchronization index [5]. 
The definition of the fundamental frequency for female speakers turned out 
to be more precise than in the classical methods of RAPT, YIN, and 
SWIPE’, as well as in IRAPT 1 and 2. This is due to the extremely low 
sensitivity of the algorithm to data selection. However, the proposed ap-
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proach has disadvantages related to the evaluation of the CHAT for male 
speakers. The GPE is 0.912% for the male voice and 1.697% for the female 
voice, and the MFPE is 1.731% for the male voice and 2.113% for the fe-
male voice.   

The authors in [6] proposed a method for estimating the fundamental 
frequency by representing a speech signal by a sinusoidal model with in-
stantaneous parameters. Their algorithm provides the following sequence 
of steps: decomposition of the signal into subband components, determina-
tion of instantaneous parameters of the sinusoidal model of subpolar sig-
nals, calculation of the function of formation of candidates for the funda-
mental period, and search for a local contour of the fundamental frequency. 
The GPE is 0.743% for the male voice and 3.6% for the female voice, and 
the MFPE is 1.268% for the male voice and 1.039% for the female voice.  

A.A. Konev in his dissertation describes a unique algorithm for de-
termining the fundamental frequency by modifying a mathematical model 
of the human auditory system [7]. At the same time, the author’s definition 
of the fundamental frequency is suitable for both male and female speakers. 
Note that in his algorithm, the fundamental frequency jumps do not affect 
the reliability of segmentation into vocalized and non-vocalized areas in the 
speech signal. The error in measuring the fundamental frequency is 0.6%. 
Table compares the above methods [1–7]. 

 

Algorithm indicators 

Algorithm Algorithm indicators (%) 
Male voices Female voices 

RAPT 3.687 6.068 
YIN 3.184 3.960 
SWIPE’ 0.756 4.273 
IRAPT 1 1.625 3.777 
MSI 0.912 1.697 
Halcyon 0.743 3.600 
A method based on a mathematical model of the 
human auditory system (Konev’s method) 

The error of determination is 
no more than 0.6%. 

 
The following conclusions can be drawn from the study:  
1. The considered methods for determining the fundamental frequency 

are dictator-dependent. For female speakers, the percentage of errors is 
higher than for males. In the software package, it is necessary to take into 
account the peculiarities of the voice of both sexes, which is why it is 
worth choosing a method that is not dictator-dependent. 

2. Most of the methods do not involve working with a noisy signal, 
but only with a signal recorded in ideal conditions without noise. In the 
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future software package, it is necessary to introduce a method that will 
least depend on the noise of the speech signal. 

Based on the results of the analysis, the method proposed by 
A.A. Konev was chosen to determine the fundamental frequency. This 
method for estimating the frequency of the main tone will be implemented 
in the software package being developed for continuous speech recogni-
tion. 
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The article investigates the operation of the YOLO neural network that 
depends on the size of the input image. The data for training the neural 
network were taken from open sources. The task of this study is to im-
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prove the accuracy of UAV detection. The results provide recommenda-
tions on the minimum input image size for YOLOv8. We investigated 
this neural network for different numbers of neurons and for different 
input image sizes. These results provide an increase in the probability of 
correct detection of objects in the image. 
Keywords: image recognition, object detection, YOLO neural network, 
optical image, training database, input image compression. 

 
Object detection and recognition are one of the tasks of computer vi-

sion, which is used in detection systems around the world. With the help of 
an object detection system, it is possible to determine what is in the image 
or video, as well as the coordinates of the object in the image. There are 
two approaches to solving the object detection task: 

1. One-stage algorithms are algorithms that detect and classify objects 
in an image using a single model or method. 

2. Two-stage algorithms are algorithms that, at the first stage, detect 
objects in an image using a single model or method, and at the second 
stage, all detected objects are fed to the neural network for classifying ob-
jects in the image [1]. 

The most common algorithms are based on a one-stage image pro-
cessing method (YOLO, SSD, and RetinaNet [1]). YOLO is the most 
common architecture used for object detection. YOLOv5 and YOLOv8 
from Ultralytics are very popular and are used in industry. Figure 1 shows 
the graphs that compare YOLO models of different generations trained on 
the COCO database [2]. Thus, in this study, we focus on the architecture of 
the YOLOv8 neural network, since it is currently the most popular version. 

 

 
a b 

Fig. 1. Comparison of Yolo models of different versions 
 

The abscissa axis in Fig. 1, a shows the number of trained parameters 
in millions. The abscissa axis in Fig. 1, b shows the speed of the models in 
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ms/image. The COCO mAP50-95 (mean average precision) metric is de-
picted along the ordinate axis. COCO mAP uses a 101-point interpolated 
definition of AP (average precision) for calculations. For COCO, the AP is 
the average value for several IoUs (intersections over a union). The 
mAP50-95 metric corresponds to the average AP for the IoU level from 0.5 
to 0.95 with a step size of 0.05 [3]. The IoU measures the overlap between 
two areas. This metrics is used to determine the percentage of overlap be-
tween the predicted location area of an object and its actual location area. 

In addition to the version of the YOLO neural network, there are vari-
ations in the size of this neural network, namely, nano, small, medium, 
large, and extra-large. Due to the limited computing resources (the training 
was conducted on an RTX 3060 12Gb graphics card), we studied four 
types of YOLOv8 network: nano (n), small (s), medium (m), and large (L). 
Table 1 shows the characteristics of the YOLOv8 of various sizes [2]. Ta-
ble 2 shows the parameters of YOLO trained neural networks for UAV 
detection. The aim of this study is to improve the accuracy of UAV detec-
tion. This task was chosen based on the contract with the customer. 

 
T a b l e  1  

 Features of YOLOv8 of various sizes  

Model 
Size 

(pixels) 

mAP 

50-95 

Speed 

CPU 

ONNX(ms) 

params(M) 

YOLOv8n 640 37.3 80.4 3.2 

YOLOv8s 640 44.9 128.4 11.2 

YOLOv8m 640 50.2 234.7 25.9 

YOLOv8l 640 52.9 375.2 43.7 

YOLOv8x 640 53.9 479.1 68.2 

 
 

T a b l e  2  
Characteristics of the developed YOLOv8 of various sizes 

  YOLOv8n YOLOv8s YOLOv8m YOLOv8l 

mAP 50 0.973 0.972 0.96 0.969 

mAP 50-95 0.62837 0.63362 0.62878 0.63116 
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The network was evaluated under the following restrictions: 
1. Only the true positive result that correctly captured the object was 

taken into account at the network output (we did not take false positives, 
since there were a small number of them). 

2. The assessment was based on the confidence metric. YOLO models 
define two types of metrics: a confidence box and a confidence class. 

3. If a neural network selected one object twice, then the detection that 
had the greatest confidence was considered. 

A confidence box is a measure of how confident the model is that the 
bounding box contains the object of interest. It combines the assessment of 
objectness (the model's confidence that the box contains an object) with the 
IoUs between the predicted bounding rectangle and the basic truth. 

A confidence class is an expression of how confident the model is that 
the detected object belongs to a certain class. This calculation involves tak-
ing the conditional probability of a class, provided that the object has been 
detected (Pr(Class_i|Object)), and multiplying it by an estimate of object-
ness and IoU. The confidence indicator that YOLOv8 outputs is a combina-
tion of these two confidence levels, which allows it to balance between the 
degree of confidence that the box contains an object and the degree of con-
fidence in which class this object belongs to. 

The following describes the image dimensions before and after com-
pression: 

– Resolution of image 1 before compression is 3000*1688, resolution 
after 2x compression is 1500*844, resolution after 4x compression is 
750*422, and resolution after 8x compression is 375*211. 

– Resolution of image 2 before compression is 6016*3384, resolution 
after 2x compression is 3008*1692, resolution after 4x compression is 
1504*846, resolution after 8x compression is 752*423, resolution after 16x 
compression is 376*212, and resolution after 32x compression is 188*106. 

The degree of image compression is demonstrated in Figs. 2, 3.  
Figs. 2, 3, a show the image without compression. Figs. 2, 3, b show the 
image with maximum compression. In test images 1 and 2, the original 
object sizes were 67*49 and 691*437 pixels, respectively.  

 

  
a   b 

Fig. 2. Compression of test image 1 by 8 times 
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a b 

Fig. 3. Compression of test image 2 by 32 times 
 

Figs. 4, 5 show the results of the work of neural network models. 

 
Fig. 4. Dependence of the confidence value on the image resolution for test image 1 

 
Fig. 5. Dependence of the confidence value on the image resolution for test image 2 
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Figure 4 shows that compression at the beginning had almost no effect 
on the results of the work, but starting with compression x4, a decline in 
the confidence metric is visible. The YOLO short model exhibited the best 
results. Figure 5 shows that starting with the compression of x8, the confi-
dence metric decreased. The YOLO large model exhibited the best results. 
Such results may be related to the fact that the obtained resolutions are al-
most equal to each other and are close to the level of compression within 
the model. 

Thus, we studied the effectiveness of neural network models depend-
ing on the degree of compression of the input image. As a result of the 
study of the YOLOv8 neural network with a various number of trainable 
parameters, the following was obtained: 

– the neural network with a large number of training parameters could 
identify objects with very low resolution (with high image compression);  

– the learning potential of the neural network with a large number of 
parameters was greater than the others; 

– the confidence metrics were the best for YOLOv8 L and s; 
– the number of false positives (capture of a non-existent object) was 

the highest for YOLOv8 s. 
In conclusion, we can say that in the absence of restrictions on compu-

ting resources, the best result in solving the problem of UAV detection and 
recognition was obtained using the YOLOv8 L neural network. 
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