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СЕКЦИЯ РАДИОУПРАВЛЕНИЯ И СВЯЗИ 
 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АДАПТИВНОГО КОДИРОВАНИЯ  
РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ В IP – ТЕЛЕФОНИИ 

А.А. Бааж  
Научный руководитель - Дмитриев В.Т., канд. техн. наук,  

заведующий кафедрой РУС 
 
Основным методом для оценки качества речевых сигналов в IP-

телефонии является использование адаптивных методов кодирования с 
целью улучшения качества речевого сигнала, при действии различных ме-
шающих факторов. 

Алгоритм адаптивного кодирования обеспечивает анализ помеховой 
обстановки и подбирает необходимый корректирующий уровень кода, ко-
торый удовлетворял бы уровню помех. Анализ алгоритмов обработки по-
зволяет оценить степень адаптации современных кодеков речи и выделить 
основные направления развития: 

1. Адаптация кодеков к условиям распространения позволяет улуч-
шить качество восстановленного речевого сигнала на выходе первичного 
кодека и дает возможность уменьшения влияния искажений на качество 
восстановленного сигнала, за счет выбора алгоритма первичного кодиро-
вания или его параметров [1]. 

2. Адаптация к акустическим шумам, которые являются сильным ме-
шающим фактором, ухудшающим качество работы системы. При этом сни-
жается разборчивость речи, звучание, узнаваемость голоса и т.д. Кроме 
эффекта маскирования речи шумом, основной причиной такого снижения 
является большой рост искажений при прохождение зашумленной речи 
преобразования в устройствах с низкоскоростной компрессией речи. 

3. Адаптация к голосу диктора - подразумевает проведение предва-
рительного обучения к голосу определенного диктора или группы дикто-
ров, и затем выполняется корректировка параметров акустических моде-
лей фонема для нового диктора на небольшой адаптационной выборке [2]. 

4. Адаптация к темпу речи особенна актуальна для низкоскоростных 
кодеков со скоростью передачи ниже 2400 бит /c. Данные кодеки имеют 
определенные ухудшения параметров, в связи с чем, изменение темпа ре-
чи   оказывает влияние на разборчивость и качество передачи речи [3]. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА РЕЧИ  
В ПЕРСПЕКТИВНЫХ СЕТЯХ ПЕРЕДАЧИ ГОЛОСОВОГО ТРАФИКА 

М.В. Макаров 
Научный руководитель - Дмитриев В.Т., канд. техн. наук,  

заведующий кафедрой РУС 
 

В работе рассмотрены вопросы в области передачи голосового трафи-
ка в перспективных сетях, рассмотрены причины ухудшения качества го-
лосового трафика, предложена схема реализации алгоритма оценки каче-
ства речи. 

В настоящее время одной из перспективных технологий передачи го-
лосового трафика является услуга передачи голоса по интернет – протоко-
лу (VoIP), она пользуется большой популярностью во всем мире. На конец 
2021 года на долю VoIP приходится 21% общего объема голосового трафи-
ка. Однако, качество работы протокола не может гарантироваться на 
100%, поскольку на голосовой сигнал влияют различные параметры, 
ухудшающее его качество: эхо, потери пакетов, задержка, изменение про-
пускной способности, искажения в канале связи (КС) [1]. 

Производить оценку качества речи в сетях передачи предлагается не-
посредственно перед отправкой голосового трафика на входе КС и на вы-
ходе КС. Предложенный алгоритм адаптации первичного кодека на основе 
оценки качества на выходе шифратора показан на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1. – Схема адаптации первичного кодека на основе  

оценки качества 
 

На рисунке 1: VAD – детектор речевой активности, Перв.кодек – пер-
вичный кодек, Пом.кодек – помехоустойчивый кодек, Ш – шифратор, М – 
модулятор, О – блок оценки качества.  

В качестве объективной оценки предложено использовать методы из 
разных областей: временной, спектральной, частотной, спектральной ди-
намики, психоакустики [2]. 

Использование данного алгоритма позволяет сократить расходы на 
вычислительные затраты, а также увеличить пропускную способность ли-
нии. 
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ОСОБЕННОСТИ КОНКУРСНОГО ОТБОРА ПРИ РАСПРЕДЕЛЕНИИ  
ЧАСТОТ В РЕСПУБЛИКЕ КАМЕРУН 

Нна Банга Эммануэль Жуниор 
Научный руководитель – Егоров А.В., канд. техн. наук, доцент 

 
В работе рассматривается один из способов распределения радиочас-

тотного спектра - конкурсный отбор, его преимущества, недостатки и осо-
бенности использования на примере  Республики Камерун. 

Конкурсный метод распределения частоты по заключается в отборе 
одного из нескольких претендентов, чья заявка наилучшим образом удов-
летворяет предварительно установленным регулирующим органом услови-
ям. Идеология конкурсного метода распределения частоты близка к методу 
административного регулирования, она предполагает формирование на ба-
зе уполномоченного органа в сфере телерадиовещания комиссии для про-
ведения конкурсной оценки. На рассмотрение комиссии поступают заявки 
от вещателей, претендующих на право пользования определенной часто-
той (данное право подтверждается выдачей лицензии)[1]. В список основ-
ных критериев, рассматриваемых комиссией, обычно входят: время запус-
ка сервисов; покрытие сетей; цены по которым будут предлагаться услуги; 
инновации в услугах и продуктах; факторы социально-экономического ас-
пекта, такие как предоставление трудоустройства и инвестиции в страну. 
Участники должны представить «книгу заявок», которая обычно принимает 
форму подробного бизнес-плана, включая описание технических характе-
ристик, финансовых прогнозов и маркетингового плана. С содержательной 
точки зрения комиссия, главным образом, оценивает представленные кон-
цепции вещания, и тот оператор, чья концепция признана наилучшей, при-
знается победителем.  

 Среди достоинств метода можно отметить возможность проведения 
государственной политики, стимулирование конкуренции между вещателя-
ми за право пользования частотой  и гибкость при выборе критериев отбо-
ра. А недостатками метода можно назвать недополучение потенциальных 
доходов в бюджет, субъективность оценок, Сложность процедуры  и ее 
длительность делают процедуру непрозрачной, что сказывается на эффек-
тивности осуществления отбора вещателей.  

Основная цель этого метода – это обеспечение проведения государ-
ственной политики путем контроля над ситуацией в стране через средства 
массовой информации. 

В Республике Камерун уполномоченным  органом по управлению ис-
пользования радиочастотного спектра является – СОВЕТ ПО 
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РЕГУЛИРОВАНИЮ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ (TELECOMMUNICATIONS 
REGULATORY BOARD или франц. AGENCE DE REGULATION DES 
TELECOMMUNICATIONS ‘‘ART’’), который принадлежит Министерству почт и 
телекоммуникаций[2].  

Любое физическое или юридическое лицо, подающее заявку на полу-
чение частот, должно сначала получить разрешение на создание и экс-
плуатацию сети  или станции, либо на предоставление соответствующей 
услуги; иметь официальные сертификаты на   оборудование; иметь лицен-
зию установщика или быть партнером лицензированного установщика.  
Деятельность установщика оборудования и инфраструктуры электронных 
коммуникаций подлежит получению лицензии, выдаваемой ART. Все сер-
тификации и лицензии должны соответствовать Приказу № 013/MINPOSTEL 
от 27 июня 2012 г., устанавливающий порядок утверждения оконечного 
оборудования электронной связи и радиоэлектронных установок[2]. 

Каждый участник должен направить корреспонденцию Генеральному 
директору ART, отправив ему файл заявки.  Файл заявки с запросом на вы-
деление частот можно отправить как в одно из региональных представи-
тельств ART так и  в Генеральное руководство ART. 

После получения всех заявок участников СОВЕТ ПО РЕГУЛИРОВАНИЮ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ анализирует все запросы, выдает оценки каждому и 
в конце сессии определяет наилучшее предложение. После составления 
Соглашения о присвоении частот оно направляется в одно из региональ-
ных представительств ART. Победителю направляется письмо с предложе-
нием забрать свое Соглашение о присвоении частот у указанной Делега-
ции. 

После составления договора о присвоении частот победитель должен:  
развернуть свою радиосеть в соответствии со всеми техническими пара-
метрами, определенными в ее соглашении; ежегодно выплачивать сборы, 
взносы и роялти, как указано в соглашении; принять к сведению другие 
обязательства, определенные в его соглашении, и соблюдать их. 

Победитель также иметь право модифицировать условия  соглашения 
или даже его прекратить его действие, но только по  согласованию с ART. 
Но ART также имеет   право прекратить действие   соглашения в случае не-
соблюдения обязательств лицензиатом. 
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АНТЕННЫ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
Ю.А. Оборотистова 

Научный руководитель – Львова И.А., канд. техн. наук, доцент 
 

Из года в год увеличивается роль высокотехнологичных отраслей в 
области конкурентоспособности России. Производство беспилотных лета-
тельных аппаратов (далее БПЛА) является одной из высокотехнологичных 
отраслей авиационной промышленности. БПЛА – это любое удаленно 
управляемое или вовсе полностью автономно летающее средство. 

Неотъемлемой составной частью БПЛА являются антенны, располо-
женные как на базе, так и на самом беспилотном ЛА. Требования к перво-
му типу антенн довольно сильно отличаются от требований к антеннам, ус-
танавливаемым на БПЛА, они не вызывают сложностей при их конструиро-
вании, как при втором случае. 

В докладе рассматриваются несколько типов антенн, которые уста-
навливаются непосредственно на корпус БПЛА. 

Преимущественное широкое распространение получили штыревые 
антенны в силу несложности разработки и производства, они имеют непло-
хой коэффициент усиления (5 дБи-8 дБи), а также обеспечены дисковыми 
резонансными противовесами, но такие антенны могут иметь трудности при 
согласовании с антеннами, которые размещены на диэлектрической или 
металлической плоскости корпуса беспилотного ЛА. 

Квадрифилярные спиральные антенны способны обеспечивать хоро-
шие направленные свойства, а также при малом коэффициенте усиления 
быть достаточно широкополосными. Этот тип антенн обладает круговой 
поляризацией. 

Кольцевые антенны обладают квазиизотропной ДН в азимутальной 
плоскости с максимальным КУ, что позволяет быть этим антеннам хорошим 
кандидатом для использования в качестве бортовых антенн БПЛА. Однако, 
рабочая полоса частот такого типа антенн невелика. 

Антенна типа «клевер» оказывает минимальное влияние помех на ка-
нал связи. Диаграмма направленности антенны «Клевер» — всенаправлен-
ная в горизонтальной плоскости, практически совпадает с диаграммой на-
правленности полуволнового диполя, но максимальный коэффициент уси-
ления составляет 1.35 дБи. Основополагающим параметром данной антен-
ны является круговая поляризация. 

Печатные микрополосковые антенны имеют наименьшую высоту (по-
рядка неск. мм) и неплохой коэффициент усиления (вплоть до 9 дБи).  

Использование микрополосковой технологии и некоторых определен-
ных диэлектрических и проводящих материалов разрешает значительно 
уменьшить габаритные размеры, вес и стоимость антенны. Выигрыш в мас-
согабаритных параметрах антенных элементов в микрополосковой конст-
рукции может составить несколько порядков по сравнению с элементами, 
сделанными на основе, например, вибраторных антенн.  

Таким образом, рассмотрение вопросов исследования антенн БПЛА 
является актуальной и интересной задачей. Дальнейшее исследование бу-
дет посвящено анализу параметров микрополосковой технологии, в ре-
зультате чего предполагается разработка методики проектирования мик-
рополосковой антенны для БПЛА с оптимальным значением параметров. 
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РАЗРАБОТКА БЛОКА РЕГИСТРАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АППАРАТУРЫ ВОЕННОГО КОМПЛЕКСА С 

УВЕЛИЧЕННОЙ ДАЛЬНОСТЬЮ БЕСПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
ПО РАДИОКАНАЛУ  

А.С. Гусев 
Научный руководитель – Дмитриев В.Т., канд. техн. наук,  

заведующий каф.  РУС 
 

В работе рассмотрена рассматривается реализация блока регистрации 
параметров (БРП) функционирования аппаратуры военного комплекса. 
Приведен принцип его работы, объясняются возможности этого блока и на-
значение в целом. 

Данный блок разрабатывается для обеспечения функционального 
контроля параметров военного комплекса. Он размещается на корпусе ма-
шины и осуществляет информационный обмен с имеющимися блоками и 
прочими элементами комплекса. Главной его особенностью является за-
пись полученных с установки данных, как на съемный носитель, так и пе-
редача их по радиоинтерфейсу при помощи беспроводной технологии. Со-
вокупность всех этих способов передачи позволяет получать информацию 
о состоянии аппаратуры с большими скоростями практически на любое 
техническое устройство для дальнейшего анализа. БРП, в первую очередь, 
будет применяться, и использоваться на тренировочных полигонах, а  не в 
зоне боевых действий. 

В качестве беспроводной технологии рассматривались Bluetooth и Wi-
Fi. Выбор осуществлялся в основной степени по следующим критериям: 

- дальность передачи (в рамках технического задания должна со-
ставлять 300 м на открытой местности); 

- стабильность передачи данных; 
- скорость передачи информации (которая должна составлять свыше 

10 Мбит/с); 
- безопасность передачи информации. 
В результате сравнения данных технологий, наилучшим беспровод-

ным интерфейсом для решения поставленных задач является интерфейс 
Wi-Fi. Он обеспечивает наибольшую дальность (300 - 400 м), которая 
удовлетворяет поставленной задаче и имеет улучшенный уровень безопас-
ности, что является одним из основных критериев. С помощью технологии 
Wi-Fi можно развернуть сеть, подключив к ней несколько устройств (ком-
пьютеров, ноутбуков и тд), в отличии от Bluetooth, где можно создать со-
единение только между двумя устройствами. Скорость передачи данных с 
помощью Wi-Fi гораздо выше скорости Bluetooth, причем высокоскоростная 
передача является основой и главной особенностью данной технологии, 
применяемой для больших объемов данных. 

Реализация такого технологического блока должна выполняться с 
применением современной отечественной и зарубежной элементной базы в 
целях повышения гибкости для возможной будущей модернизации разра-
батываемого устройства путем перепрограммирования, а также для умень-
шения габаритно-массовых показателей. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛОКАЛЬНОЙ СЕТИ IoT  
В СРЕДЕ СISCO PACKET TRACER 

Е.А. Мартынов 
Научный руководитель – Егоров А.В., канд. техн. наук, доцент 

 
В данной работе была смоделирована и протестирована локальная 

офисная сеть с элементами IoT (Internet of things). Создано несколько 
подсетей при помощи технологии VLAN [1] на главном маршрутизаторе для 
отделов разработки, тестирования и бухгалтерии предприятия. 
Компьютеры подключается к сети по Ethernet. В каждом отделе стоят 
«умные устройства», которые подключаются к локальным шлюзам по Wi-Fi. 
Сюда входят детекторы дыма, угарного газа, датчики движения, веб – 
камеры, кондиционеры. В отдельных помещениях стоят устройства для 
мониторинга уровня воды, температуры, термостаты. Также реализована 
система контроля и управления доступом. Каждому сотруднику выдается 
RFID-карта, а на дверях стоят RFID-детекторы. Таким образом сотрудник 
может иметь доступ только в разрешенные помещения. Есть общий сервер, 
на котором хранятся имена и пароли к каждому умному устройству. 
Управляются устройства с главной рабочей станции, которая подключается 
к серверу через веб-браузер, либо командную строку. Администратор сети 
имеет возможность просматривать записи с камер, показания счётчиков, 
историю с датчиков движения, уровень воды и температуру в специальных 
помещениях, задавать сценарии работы, блокировать двери, выдавать 
права доступа.  

Моделирование сети выполнялось в среде Packet Tracer — симуляторе 
сетей передачи данных, выпускаемом фирмой Cisco Systems. В программе 
имеется большое количество оконечных и сетевых устройств с 
возможностью детальной настройки, а также подробный анализ структуры 
передаваемых сообщений [2]. 

Сеть тестировалась с использованием встроенного инструмента Traffic 
Generator. Трафик формировался при помощи протокола ICMP [1]. 
Задавались IP источника и назначения, TTL, тип обслуживания, начальное 
значение счётчика пакетов, размер поля данных пакета в байтах, период 
повторения пакетов.  В программе наглядно показано, как сообщения 
распространяются по сети, состав и структура сообщения. Сеть оказалась 
устойчива к средним нагрузкам, но, если увеличить размер пакета и 
отправлять запросы с коротким интервалом, не ожидая ответа от 
удаленного узла, то может создаться серьезная сетевая нагрузка. 

 
Библиографический список 

 

1. Джеймс Куроуз, Кит Росс. Компьютерные сети: Нисходящий подход 
– 6-e изд. // Издательство “Э” – г. Москва – 2016. 

2. Одом Уэнделл (под редакцией Коваленко В.А.). Официальное 
руководство по подготовке к сертификационным экзаменам Cisco 
CCENT/CCNA ICDN1 100-101 // Издательский дом “Вильямс” – г. Москва - 
2015. 
  



10 
 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА КОДИРОВАНИЯ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ  
С АДАПТИВНЫМ ВЫБОРОМ ПАРАМЕТРОВ 

В.А. Шмаков 
Научный руководитель – Дмитриев В.Т., , канд. техн. наук, доцент,  

зав. кафедрой РУС 
 
Так как с каждым днем потребность в передаче данных по линиям 

связи увеличивается, а транспортные ресурсы довольно ограничены, то 
очевидным вариантом сохранения работоспособности системы связи явля-
ется сжатие передаваемых данных. Основным трафиком, подлежащим пе-
редаче, является речь. Осуществить сжатие речи возможно с помощью 
различных низкоскоростных кодеков, позволяющим добиться многократно-
го уменьшения объёма передаваемых данных.  

К примеру, кодек AMR, применяемый в системе GSM, нашел широкое 
применение и предусматривает 8 различных скоростей: от 4,75 кбит/с до 
12,2 кбит/с [1]. Основан он на широко распространенном алгоритме CELP 
(Code Excited Linear Prediction) – линейное предсказание с кодовым возбу-
ждением. Принцип линейного предсказания нашел широкое применение в 
речевых кодеках, так как речь достаточно избыточна и на коротких сег-
ментах возможно ее устранение с помощью данного принципа [2].  

Алгоритм MELP является также довольно распространенным. Он осно-
ван на традиционной параметрической модели кодирования с линейным 
предсказанием, но содержит ряд особенностей: смешанное возбуждение, 
использование апериодических импульсов, адаптивное улучшение спек-
трального оценивания, а также моделирование амплитуд коэффициентов 
Фурье [3]. 

Также существуют кодек Speex, позволяющий добиться хорошего ка-
чества речи при скоростях меньше 4 кбит/с. Аналогично Codec2, работаю-
щий при скоростях от 450 бит/с до 3200 бит/с позволяет добиться хороших 
результатов и широко используется в любительском радио [4]. 

В зависимости от различных прикладных ситуаций возможно исполь-
зование одного из рассмотренных кодеков, поэтому для оптимального ис-
пользования системы связи целесообразно было бы применение адаптив-
ного кодека, способного изменять параметры кодирования в зависимости 
от изменяющихся условий функционирования системы связи. 
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РАЗРАБОТКА МОДИФИКАЦИИ АЛГОРИТМА КОДИРОВАНИЯ CELP  
С ПЕРЕМЕННОЙ СКОРОСТЬЮ ПЕРЕДАЧИ 

Ю.В. Муравьева 
Научный руководитель – Дмитриев В.Т., канд. техн. наук,  

заведующий кафедрой РУС 
 
В современном мире важнейшими проблемами, которые служат огра-

ничениями в беспроводной связи, а особенно в мобильной связи, являются 
пропускная способность, объем памяти и мощность. Передача речи в бес-
проводных сетях связана с сокращением лишней информации, присутст-
вующей в сигнале, таким образом, чтобы сохранить качество и разборчи-
вость речи. Для устранения избыточности и передачи речи с приемлемым 
качеством применяются алгоритмы сжатия речи.  

В работе рассмотрена модификация алгоритма кодирования CELP с 
переменной скоростью передачи на основе адаптации кодека к акустиче-
ски шумам.  

Code Excited Linear Prediction (CELP) — один из наиболее эффектив-
ных алгоритмов кодирования речи, в котором речь сжимается со скоростью 
4,8 кбит/с с сохранением качества речи [1]. CELP представляет собой ал-
горитм анализа путем синтеза, в котором сигнал возбуждения выбирается 
из метода поиска с замкнутым контуром, а затем это возбуждение вводится 
в синтезирующий фильтр. Синтезированная волна сравнивается с новым 
сегментом, и эта последовательность повторяется для всех кодовых векто-
ров возбуждения, присутствующих в кодовой книге. Индекс наилучшего 
возбуждения выбирается и передается в декодер, где он извлекает вектор 
возбуждения из кодовой книги и синтезирует речь.  

Кодер CELP в основном зависит от моделей краткосрочного и долго-
срочного линейного прогнозирования. Функция «фильтра синтеза основно-
го тона» заключается в создании периодичности речевого сигнала, связан-
ного с основной частотой основного тона, где формантный фильтр синтеза 
создает спектральную огибающую. Постфильтрация усиливает синтезиро-
ванную речь. Целью постфильтрации является минимизация искажения 
квантования, а также улучшение качества речи. Кодовые книги CELP яв-
ляются либо адаптивными, либо фиксированными и содержат детермини-
рованные импульсы или случайный шум. 

В результате выполнения работы предложена схема адаптации пер-
вичного кодека на основе алгоритма CELP к акустическим шумам. Адапта-
ция осуществляется за счет определения вида акустического шума в алго-
ритме VAD. Разработан алгоритм первичного кодирования, адаптирован-
ный под русскую речь, способный работать в сложной акустической обста-
новке.  

1. Дмитриев В.Т. Адаптация кодека CELP к воздействию акустиче-
ских помех// Вестник рязанского государственного радиотехнического 
университета. 2021. № 76, - С.25-34.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ С 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ, ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-

ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ПОДКЛЮЧЕНИЕМ ПАТЧ-АНТЕНН  
Д.Х. Нгуен 

Научный руководитель – Васильев Е.П., д-р техн. наук, профессор 
 
В данной работе проводится сравнение характеристик двухэлементных 

и четырехэлементных патч-антенн с использованием программного обес-
печения HFSS «High Frequency Structure Simulator». Оцениваются показа-
тели качества последовательной, параллельной и последовательно-
параллельной схем подключения антенн.  

В радиолокации и системах спутниковой связи микрополосковая ан-
тенна (МПА) и микрополосковые антенные решетки (МАР) позволяют реа-
лизовать преимущества миниатюрного и технологичного исполнения ра-
диоэлектронных средств с одновременной возможностью получения каче-
ственных параметров. Существуют три варианты соединения МПА при кон-
струировании полотна МАР: последовательное, параллельное и последова-
тельно-параллельное подключение. 

Расчет характеристик выполнен для элементов МАР 2x1 с последова-
тельной и параллельной схемой подключения. коэффициент отражения 
при последовательном подключении МПА составляет -24,27 дБ на частоте 
10,04 ГГц, а для параллельного подключения -24,37 дБ на частоте 9,86 
ГГц. Ширина луча элемента МАР с параллельным подключением меньше, 
чем у последовательного подключения при φ = 90◦. 

Так же представлены характеристики для элементов МАР 4x1 с после-
довательной, параллельной и последовательно-параллельной схемой под-
ключения. Коэффициент отражения с последовательным подключением 
МПА составляет -11,29 дБ на частоте 10,02 ГГц. Для параллельного и по-
следовательно-параллельного подключения коэффициенты отражения со-
ставляют -22,2 дБ на частоте 9,82 ГГц и -32,74 дБ на частоте 9,98 ГГц со-
ответственно. При необходимости реализации широкой диаграммы направ-
ленности элемент МАР 4x1 с последовательной схемой имеет значительное 
преимущество (ширина диаграммы по уровню половинной мощности 1050). 
При выборе подложек с другими параметрами возможно улучшение приве-
денных выше параметров. 
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ОБЗОР МЕТОДИК ОЦЕНКИ ЭМС ДЛЯ РЭС ФИКСИРОВАННОЙ  
И ПОДВИЖНОЙ РАДИОСЛУЖБ, СОВМЕСТНО ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 

ДИАПАЗОНЫ РАДИОЧАСТОТ 
С.В. Володин 

Научный руководитель - Егоров А.В., к.т.н. 
 

В настоящее время количество радиоэлектронных средств (РЭС) уве-
личивается с каждый днём. Внедрение беспроводных сетей передачи дан-
ных четверного и пятого поколений сталкивается с проблемой чрезвычай-
ной загруженности доступных для подвижной радиосвязи диапазонов ра-
диочастот другими радиослужбами [1]. Использование полос радиочастот 
3400-3600 МГц и 3600-3800 МГц возможно в сетях сотовой подвижной свя-
зи для наращивания емкости сети. Как и в случае с более низкими диапа-
зонами радиочастот, такими как 1,8 ГГц, 2,1 ГГц и 2,6 ГГц, диапазон 3,6 
ГГц может использоваться для двух основных сценариев развертывания:  

- создание макроуровня покрытия с мощными передатчиками и относи-
тельно высоко установленными антеннами, обеспечивающими сплошное 
покрытие территории;  

- создание микроуровня покрытия с более слабыми передатчиками с 
меньшей высотой подвеса для создания локальных участков покрытия. [2] 

При этом  ставится вопрос либо о перераспределении  частотных 
диапазонов, связанном  с частичным или полным высвобождением полос 
частот  для данной службы от РЭС других радиослужб, либо об оценке воз-
можности одновременного функционирования РЭС нескольких радиослужб  
при совместном использовании частот и формулировании критериев их со-
вместимости.   

Для адекватной оценки взаимного влияния РЭС необходимо исполь-
зовать методику, позволяющую оценить ЭМС и сформировать рекоменда-
ции по устранению недопустимого уровня взаимных помех  для двух коор-
динируемых  служб. Существуют различные методики, по которым можно 
провести расчет. Например, методика расчета ЭМС РЭС сухопутной под-
вижной службы стандарта LTE с РЭС сухопутной подвижной и фиксирован-
ной служб в полосах радиочастот 450 МГц – 27,5 ГГц, а так же методика 
расчета ЭМС РЭС сухопутной подвижной службы стандартов LTE c РЭС 
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фиксированной спутниковой службы, службы космической эксплуатации и 
радиовещательной спутниковой службы в полосах радиочастот 2300-2400 
МГц и 3400-3800МГц. Каждая из этих методик включается в себя следую-
щие основные этапы: 

- выбор РЭС, являющихся источниками и рецепторами помех, а также 
сценариев их взаимодействия и взаимной конфигурации; 

- выбор необходимых для проведения расчетов моделей 
распространения радиоволн; 
- выбор (расчет) критерия оценки ЭМС; 
- расчет показателей ЭМС для сценариев и вариантов взаимодействия 
планируемой РЭС с действующими РЭС; 
- оценка выполнения условий ЭМС, определение необходимости и 

возможности ослабления взаимных помех и формирование выводов и за-
ключений о выполнении условий ЭМС РЭС[3]. 
 

Все эти методики разработаны согласно действующим документам 
ГОСТ-Р, отчетов и рекомендаций МСЭ-R, рекомендаций ЕСС, а так же с 
учетом действующих документов, утвержденных государственной комисси-
ей по радиочастотам. 

 
Учитывая изменения в радиоинтерфейсах современных систем связи, 

технических характеристик РЭС и повышение напряженности электромаг-
нитной обстановки, вызванной большей загруженностью РЧР станционны-
ми помехами следует пересматривать существующие методики, в том числе 
вводя вероятностные методы оценивания ЭМС. 

Одной из основных  проблем при этом является недостаток априорной 
информации о параметрах РЭС, неопределенность пространственной ори-
ентации РЭС,  вариативность параметров моделей  распространения ра-
диоволн.  
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АНАЛИЗ СЕЛЕКТИВНЫХ УСТРОЙСТВ  
ДЛЯ СИСТЕМ КОСМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 

Т.Д. Лыу  
Научный руководитель – Васильев Е.П., д-р техн. наук, профессор 

 
В работе рассмотрены различные конструктивные типы фильтров на 

связанных полосковых линиях. Показаны тенденции модернизации тополо-
гических решений для фильтров с точки зрения оптимизации их парамет-
ров. Продемонстрированы возможные применения фильтров на связанных 
линиях. 

Фильтры на связанных линиях (СЛ) занимают в микроволновой тех-
нике весьма важное место, что обусловлено их уникальными свойствами, 
позволяющими реализовать АЧХ с широким диапазоном изменения основ-
ных показателей качества [1–3]. Классическая топологическая реализация 
полосового фильтра (ПФ), рассмотренная в работах Кона, претерпела су-
щественные изменения, как с точки зрения пространственно-
топологической реализации и функциональных возможностей, так и за 
счет совершенствования теоретических методов анализа и синтеза. 

Концепция развития рассматриваемого подкласса фильтров диктуется 
современными тенденциями и потребностями импульсной связи, радиоло-
кации, цифровой обработки широкополосных сигналов и микроволновой 
аппаратуры специального назначения. При этом постоянно решаются про-
блемы снижения массогабаритных показателей и улучшения параметров 
АЧХ за счет совершенствования конструктивных решений на основе теоре-
тических и экспериментальных исследований. С другой стороны, новые 
конструктивные решения генерируются задачами расширения функцио-
нальных возможностей за счет отхода от традиционных применений мик-
роволновых фильтров. Так оригинален подход к использованию ПФ на СЛ 
для создания компактных линий задержки (ЛЗ). 

В заключении отметим, что при разработке топологии рассмотренных 
устройств учитывают требования минимизации неоднородностей, а также 
требования к плотности размещения полосковых линий и других элементов 
интегральных схем СВЧ. Важно также учитывать требования к точности 
конструктивно-технологических параметров, к минимальным размерам по-
лосковых линий и зазорам между ними. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА ИЗЛУЧЕНИЯ  
ОДНОЙ СТАНЦИЕЙ 

А.А.Иванова 
Научный руководитель – Егоров А.В., канд. техн. наук, доцент 

 
Методы определения местоположения источников радиоизлучения 

основаны на методах, применяемых в пассивной локации. Существуют 
трудности в точном определении координат излучений из-за особенностей 
распространения радиоволн разных диапазонов по различным траектори-
ям.  

При ионосферном распространении используют метод определения 
местоположения источника излучения одной станцией (ОМОС). Ионосфера 
представляет собой часть атмосферы, находящуюся на высотах 50-300 км 
[1]. Волны диапазоном выше УКВ, частота которых больше максимально 
применимой частоты (МПЧ), проходят через ионосферу, те которые ниже 
МПЧ, отражаются от неё.  

Метод ОМОС используется в тех случаях, когда от ионосферы в один 
скачок зеркально отражается волна в диапазонах СЧ и ВЧ. Определение 
координат местоположения источника излучения происходит одним пелен-
гатором на основе двух углов: азимутальному углу Θ, он же угол пеленга, 
углу места Δ. Поскольку предполагается, что высоту отражающего слоя 
ионосферы мы знаем, на основе полученного угла возвышения по формуле 
(1) найдем расстояние R до искомого источника излучения: 

2*h*ctg(Δ)=R          (1) 
где h — высота отражающего слоя ионосферы.  

Также необходимо учитывать коррекцию на кривизну земли. Лучши-
ми условиями для ОМОС является отражение волн от слоев E и F ионосфе-
ры. Расстояние при отражении от этих областей могут достигать 4200 км, 
однако, сам метод ОМОС ограничен пределами 100-1200 км. 

Ограничение ближней границы в 100 км обусловлено увеличиваю-
щимся вертикальным углом прихода волны к антенне, поскольку ионо-
сферная волна в этом случае интерферирует с земной.  

Ограничения в дальней зоне обусловлены увеличением пути распро-
странения волны и соответственно расширения пятна отражения от ионо-
сферы. Также велика вероятность отражения от спорадического слоя. Всё 
это может приводить к фазовым искажениям фронта волны и как следствие 
к увеличению погрешности определения угла [2]. 

Метод ОМОС не является самым точным, его погрешность составляет 
5-10%, поэтому после его применения часто осуществляется дополнитель-
ное определение координат источников излучений пеленгаторами, рабо-
тающими с земными волнами. 
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ГИБРИДНАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ ДАНЫХ  
НА БАЗЕ ЛАЗЕРОЙ И РАДИОТЕХНОЛОГИЙ 

А.В. Кириллов 
Научный руководитель – Аронов Л.В., канд. техн. наук, доцент 

 
В современных условиях жизни все чаще возникает необходимость в 

малогабаритных и мобильных устройствах, которые в силу своих конструк-
тивных решений могут выполнить ряд задач наиболее эффективно: мони-
торинг, контроль или создание помех, поисково-разведывательная дея-
тельность, обеспечение безопасности, передача полученных данных между 
устройством и оператором и д.р. 

Для самых перспективных областей необходимо организация высоко-
скоростных каналов передачи данных и управления. Проводные системы 
передачи данных имеют большую надежность и высокую скорость работы 
при решении вышеперечисленных задач, но они ограничены в мобильно-
сти и максимальной дальности работы [1]. В свою очередь беспроводные 
каналы связи (БКС) исключают данные недостатки. 

Одним из направлений построения БКС является создание гибридных 
каналов на базе лазерной и радио-технологий. Оборудование, реализую-
щие такой канал, объединяет преимущества оптических систем передачи 
данных и широкополосных радиосредств [2].  

Оптическая линия связи как основной канал приема/передачи дан-
ных обладает наибольшей помехоустойчивостью, высокой защищённостью 
канала от несанкционированного доступа и скрытность. Ни одна беспро-
водная технология передачи не может предложить такую конфиденциаль-
ность связи как лазерная. Перехватить сигнал можно, только установив 
устройство непосредственно в узкий луч от передатчиков. Отсутствие ярко 
выраженных внешних признаков (в основном, это электромагнитное излу-
чение) позволяет скрыть не только передаваемую информацию, но и сам 
факт информационного обмена. Высокая пропускная способность и качест-
во связи могут обеспечить скорость передачи цифровых потоков до 8 
Гбит/с при показателе битовых ошибок всего 10-12 [3]. 

Главная проблема оптического канала – это меняющийся коэффици-
ент затухания в воздухе, который сильно зависит от местного климата. За-
тухание, вызванное туманом, имеет наибольшее влияние. 

Радиоканал может являться дублирующим или резервным. Преиму-
ществом такого канала является безразличие к погодным условиям, что 
чрезвычайно важно для резервного канала, т.к. позволяет значительно 
увеличить надежность гибридной системы в целом. Однако поскольку та-
кой резервный канал использует относительно невысокую несущую часто-
ту, то радиоканал имеет гораздо меньшую пропускную способность (1 
Гбит/с), по сравнению с лазерным каналом. Таким образом, первый подход 
позволяет достичь операторского класса надежности, но со снижением 
пропускной способности при переходе на резервный канал. 

Это взаимодополняющее поведение оптических и радиосистем позво-
ляет выдвинуть концепцию гибридной системы, объединяющей преимуще-
ства оптической линии передачи данных и радиоканала. Такая система по-
зволит построить беспроводной канал связи, предоставляющий большую 
пропускную способность и обладающей высоким коэффициентом доступно-
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сти при умеренной стоимости всей системы в целом. Основная проблема, 
возникающая в таких гибридных системах, заключается в выборе опти-
мального алгоритма переключения между основным каналом связи и ре-
зервным. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОЛУЧЕВЫХ АНТЕНН СИСТЕМЫ 
РАДИОВИДЕНИЯ 

А.А. Фролов 
Научный руководитель – Львова И.А., канд. техн. наук, доцент  

В докладе рассматриваются вопросы применения многолучевых ан-
тенн в системах радиовидения.  

Радиовидение — наблюдение объектов в радиодиапазоне волн с де-
тальностью оптических систем. Основным отличием от оптических систем 
является то, что системы радиовидения позволяют получать изображения 
объектов независимо от погодных условий и естественной освещенности, 
на значительном расстоянии в широкой зоне обзора. Широкое применение 
данные системы нашли в сфере разведки военной промышленности. Наря-
ду с военными задачами системы радиовидения используются и в граждан-
ской отрасли, например, для картографирования местности, ведения ин-
женерной и геологической разведки [1]. Неотъемлемой частью систем ра-
диовидения являются многолучевые антенны (МЛА), которые предназна-
чены для параллельного обзора пространства путем одновременного фор-
мирования множества лучей. 

Матрица приемных элементов МЛА представляет собой решетку облу-
чателей в виде открытых концов волноводов или логопериодических ан-
тенн (ЛПА) [2]. Для фокусирования собственного излучения в плоскости 
приемных элементов и формирования узкой диаграммы направленности 
используют линзовые антенны с круглым плоским излучающим раскрывом. 
Рассмотренный вариант используется, когда в линзах форма поверхности 
рассчитывается только из условия фокусировки и смещения облучателя из 
фокуса на расстояние от оси выше допустимого. С уменьшением длины 
волны при одинаковом диаметре линзы уменьшаются ширина диаграммы 
направленности линзовой антенны.  

Другим возможным вариантом реализации МЛА является использова-
ние двухзеркальной антенны с решеткой облучателей [3]. При таком вари-
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анте накладывается ограничение на количество используемых в антенне 
элементов. Недостатком антенн с вынесенным облучателем является более 
высокий уровень кросс-поляризации, приводящий к дополнительным по-
мехам. В зеркальных антеннах со специальной коррекцией искажения, до-
пускается значительное смещение облучателя при заданном секторе ска-
нирования. В других вариантах зеркальных антенн форма поверхности 
рассчитывается только из условия фокусировки и смещения облучателя из 
фокуса, такое смещение следует ограничить соответствующим допуском 
для исключения искажений формы диаграммы направленности.  
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Научный руководитель – Егоров А.В., канд. техн. наук, доцент 
 
Слепое подавление помех является сравнительно новым направлени-

ем в цифровой обработке неизвестных сигналов для целей обеспечения 
электромагнитной совместимости (ЭМС). Особенность такой обработки – 
отсутствие априорной информации о распределении и параметрах сигна-
лов и помех за исключением коротких отрезков времени, когда сигнал от-
сутствует, и на вход системы поступает только помеха [1]. 

В литературе встречаются 4 компенсационных метода слепой обра-
ботки. В данной работе будет рассмотрен векторно-матричный компенса-
тор. Этот компенсатор строится по двухканальной схеме и применяется при 
условии, что помехи в обоих каналах взаимно некоррелированы с сигна-
лом [2]. 

Алгоритм компенсации выполняет оценку весовых коэффициентов 
адаптивного фильтра на основе решения уравнения Винера-Хопфа в век-
торно-матричной форме. При этом должна обеспечиваться оценка сигнала 
наиболее близкая к полезному по критерию минимума среднеквадратиче-
ского отклонения (СКО) [3]. 

Поскольку компенсатор является двухканальным, выделяют основной 
и опорный каналы. На основной канал компенсации поступает зашумлен-
ный помехой p1 сигнал s. Далее находится вектор оценки автокорреляци-
онной функции (АКФ) смеси сигналов Ps+p1, из которого формируется теп-
лицева матрица R. Далее вычисляется обратная матрица R-1. На вход вто-
рого канала приходит помеха p2, совпадающая по корреляционной функ-
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ции с помехой из смеси p1, но взаимно некоррелированная с ней. Вычисля-
ется вектор её оценки АКФ Pp2. Два канала соединяются в один на этапе 
вычитания из вектора АКФ зашумленного сигнала вектора АКФ помехи. Эту 
разницу поэлементно перемножают с R-1. Получившийся вектор является 
набором оптимальных весовых коэффициентов адаптивного фильтра. 

В результате формируется адаптивный фильтр Винера – Колмогоро-
ва. С помощью этого оптимального фильтра можно получить наилучшую 
оценку сигнала. Значение среднеквадратичной ошибки меньше, чем в 
фильтре Винера, не может быть получено ни в одном линейном фильтре. 

Путем моделирования компенсационного метода было выявлено: 
1. Рассматриваемый компенсатор восстанавливает форму как непре-

рывного, так и импульсного сигнала в случае воздействия различного типа 
помех, при условии их взаимной некоррелированности с сигналом. В дан-
ной работе были рассмотрены непрерывная помеха в виде белого гауссов-
ского шума и импульсная помеха. 

2. Возможность выделение сигнала из смеси с сильной помехой, ам-
плитуда которой во много раз больше амплитуды сигнала. 

3. С увеличением шума при заданном качестве компенсации, необхо-
димо увеличивать количество весовых коэффициентов. 

4. Основная трудность, возникающая при реализации компенсатора - 
это нахождение оценки корреляционной матрицы принятого сигнала и мат-
рицы обратной ей, а также нахождения с требуемой точностью АКФ. 
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СЕКЦИЯ «РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ» 
 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДОПЛЕРОВСКИХ ФИЛЬТРОВ  
РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРЫ 

А.М. Рамазанов 
Научный руководитель – Кошелев В.И., д-р техн., наук, зав. каф. РТС 

  
Данная работа посвящена изучению различных алгоритмов допле-

ровской фильтрации сигналов с целью анализа их эффективности. 
Основной целью работы является сравнительный анализ алгоритмов 

доплеровской фильтрации, а именно классического алгоритма БПФ и мо-
дифицированного алгоритма БПФ.  

В современных импульсно-доплеровских РЛС предусмотрены также 
режимы работы с применением сигналов с неэквидистантной расстановкой 
зондирующих импульсов. Это используется для устранения теневых зон по 
дальности. Наиболее часто на практике используется сигнал с двухступен-
чатой вобуляцией периода повторения. В этом случае использование в ка-
честве многоканального доплеровского фильтра для межпериодной обра-
ботки вобулированного сигнала традиционного многоканального фильтра 
на основе классического алгоритма БПФ приводит к дополнительным энер-
гетическим потерям, которые сказываются на вероятностных характери-
стиках всей системы в целом. Поэтому для решения этой проблемы Горки-
ным была предложена модифицированная операция БПФ [1], которая в от-
личии от традиционного алгоритма БПФ учитывает параметр вобуляции ν. 

В результате сравнения двух алгоритмов, было установлено что алго-
ритм модифицированной БПФ приводит к росту вычислительных затрат, но 
при этом достигается энергетический выигрыш по сравнению с использо-
ванием классического алгоритма.  

 

 
Рисунок 1 – Зависимость выигрыша в отношении сигнал-помеха от 

глубины вобуляции 
 

1. Горкин В. Н. Оптимизация алгоритмов многоканальной спектраль-
ной обработки сигналов в доплеровском процессоре РЛС, диссертация, 
РГРТА, Рязань, 2002. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РЛС БПЛА 
Д.С. Воробьев 

Научный руководитель – Кошелев В.И., д-р техн. наук, профессор 
 

Использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) является 
одним из способов снижения затрат при мониторинге различных объектов, 
дает возможность производить работы в опасных условиях. Большая мо-
бильность, низкая энергозатратность, отсутствие угрозы человеческой 
жизни при уничтожении устройства также являются важными преимущест-
вами для целевого использования БПЛА [1]. Небольшие потребительские 
БПЛА являются недорогими и могут использоваться в качестве носителя 
сенсоров для получения данных о месторасположении и характеристиках 
внешних объектов. Одним из важных каналов получения информации об 
воздушной и наземной обстановках является бортовой радиолокатор 
(БРЛ). Ввиду небольших габаритов самого летательного аппарата, БРЛ 
также должен иметь небольшие массу и размер. 

БПЛА могут решать задачу обнаружения и измерения координат ма-
логабаритных БПЛА ближнего радиуса действия типа квадрокоптер или 
самолетного типа [2], установленных на борту носителя БРЛ. Для этого це-
лесообразным является применение в БРЛ гармонического сигнала с ли-
нейно периодически изменяющейся частотой с последующим двойным бы-
стрым преобразованием Фурье (БПФ) отраженного сигнала. Результат вы-
числения двумерного БПФ позволяет получить информацию о дальности и 
скорости цели. 

Для моделирования характеристик БРЛ был выбран сигнал с несущей 
частотой f0=30ГГц, девиацией частоты ∆f=30Мгц, периодом следования 
импульсов Tп=14мкс, числом импульсов N=128. Разностная частота fР из-
лучаемого и принятого сигналов содержит дальностную и скоростную (от 
движущихся объектов) составляющие. Их разделение обеспечивается вы-
бором перечисленных параметров и частотой FM модуляции сигнала. Зна-
чения измеряемой дальности R и радиальной скорости Vr: 
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


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р
,      

0
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В результате моделирования значения максимально однозначно из-
меряемой дальности Rmax=2.1 км, скорости Vmax=64 км/ч, разрешение по 
дальности δR=5 м, по скорости δV=1 км. Дальнейшим направлением ис-
следований в данной области можно считать разработку алгоритмов распо-
знавания классов летательных аппаратов на основании турбинных состав-
ляющих, порождаемых подвижными частями (винтами и лопастями). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ И АЛГОРИТМОВ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
КОМПЕНСАЦИИ АКТИВНЫХ ПОМЕХ  
В РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

Д.С. Сиников 
Научный руководитель – Штрунова Е.С., доц. каф. РТС 

 
Одним из наиболее эффективных методов борьбы c преднамеренными 

активными шумовыми помехами (АШП) в радиолокационных системах яв-
ляется применение пространственной компенсации, основанной на адап-
тивном формировании диаграммы направленности (ДН) фазированной ан-
тенной решетки (ФАР), имеющей провалы в направлении на источники 
АШП. Основными причинами снижения эффективности алгоритмов адап-
тивного формирования ДН являются отклонение направления прихода по-
мех, если время действия определенной АШП меньше времени адаптации 
ФАР. Чтобы обеспечить большую робастность адаптивного формирования 
ДН в [1-4] предложено применять алгоритмы формирования ДН с расши-
ренными нулями. 

Цель работы – сравнительный анализ алгоритмов формирования ДН с 
широким провалом в направлении прихода АШП. 

Первоначально в [1] и [2] были предложены методы формирования 
ДН с широкими провалами и обобщены в виде метода CMT (англ. - «covari-
ance matrix taper» [3]. В основе этих методов лежит модификация оценоч-
ной корреляционной матрицы (КМ) АШП путем произведения Адамара на 
специальную конусную матрицу. В [4] предлагается метод PDNBB (англ. – 
«diagonal loading null broadening beamforming»), модифицирующий оценку 
КМ с помощью проекционной матрицы, полученной в результате оценки 
спектра собственных чисел КМ направляющих векторов. 

В результате исследования были получены ДН линейной эквидистан-
той ФАР, сформированные с применением алгоритмов непосредственного 
обращения КМ АШП, алгоритмов CMT и PDNBB. Также была получена зави-
симость изменения отношения сигнал/(помеха+шум) (ОСПШ) от изменения 
направления прихода помехи. При изменении направления прихода поме-
хи на 6 град. ОСПШ для НОМ алгоритма снижается на 12 дБ, когда для ме-
тода PDNBB на 4 дБ, а для алгоритма CMT всего на 1 дБ.  
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В.В. Тарханов 

Научный руководитель – Белокуров В.А., канд. техн. наук, доцент 
 
Обнаружение беспилотных летательных аппаратов с помощью рада-

ров на больших расстояниях является сложной проблемой из-за их не-
больших размеров и малых эффективных площадей отражения (ЭПО) ра-
даров. Кроме того, часто происходит ошибочная идентификация БПЛА как 
птиц, поскольку птицы могут иметь такие же радиолокационные ЭПО, что и 
определенные типы беспилотных летательных аппаратов. Микродоплеров-
ский анализ позволяет различать различные типы летающих объектов пу-
тем изучения частотной модуляции доплеровской частоты, вызванной мик-
родвижениями объектов, такими как движение крыльев или вращающихся 
пропеллеров.  

Классификация беспилотных летательных аппаратов по радиолока-
ционным сигнатурам с использованием микродоплеровской информации 
была исследована с использованием различных методов. Некоторые под-
ходы включают использование характеристик, полученных из спектро-
грамм, применение методов глубокого изучения к картам доплеровского 
диапазона и диаграммам частоты вращения, а также поляриметрии. Мик-
родоплеровские радиолокационные сигнатуры изучаются с использовани-
ем частотно-временного анализа, и чаще всего используя кратковременное 
преобразование Фурье (КВПФ). В зависимости от длины окна КВПФ полу-
чаются два различных типа спектрограмм. Если длина окна короче периода 
вращения пропеллера, а частота повторения импульсов радара достаточно 
высока, то можно фиксировать периодическое поведение отдельных вра-
щающихся лопастей, называемых вспышками лопастей. Спектрограмма 
может предоставить информацию о количестве вращающихся лопастей ро-
тора и их относительном направлении движения. 

Популярным частотно-временным методом извлечения микродопле-
ровских сигнатур из радиолокационных данных является кратковременное 
преобразование Фурье. КВПФ результатов радара на заданной дальности 
полета дрона задается как: 

 

X[n, m] = ෍ x[m]w[m − n]eି୨ன୫
ஶ

୫ୀିஶ



 
где w – оконная функция, которая управляет временным разрешением, а n 
– временной сдвиг оконной функции. Если частота повторения импульсов 
радара достаточна, короткое окно КВПФ можно использовать для отобра-
жения отдельных вспышек лопастей на частотно-временной спектрограм-
ме. 
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ПЕЛЕНГАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ МЕТОДАМИ 
НЕЛИНЕЙНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

Д.С. Смердов 
Научный руководитель – Сафонова А.В., канд. техн. наук, доцент 
 
В общем задачу углового разрешения ИИ можно представить так. 

Имеем M ИИ с произвольной степенью когерентности и с мощностями Pm. 
Пространственную выборку возбуждаемого ими поля  описывает N-мерный 
вектор, находящийся на приемной апертуре. Надо вернуть начальное рас-
пределение по K временным выборкам этого самого вектора.  

При распределении по средствам анализа пространства все способы и 
знакомые нам алгоритмы сверхразрешения можно разбить на 2 категории: 
с последовательной и параллельной пеленгацией источников излучения.В 
первой категории, находятся  метод максимального правдоподобия и его 
варианты, метод максимальной энтропии, авторегрессионный метод, метод 
минимальной нормы и т.д. 

 В методах второй группы алгоритмы дают возможность получить па-
раллельный обзор пространства, например: метод ROT-MUSIC, Писаренко, 
Прони и другие. 

Почти самым популярным алгоритмом является алгоритм Кейпона, 
обладающим достаточной высокой разрешающей способностью,впервые 
предложенным Кейпоном. 

Цель работы - исследование оценки угловых координат источника 
радиоизлучения алгоритмом Capon при различных начальных условиях. 

В данной работе был исследован алгоритм сверхразрешения Capon, 
позволяющий увеличить разрешающую способность.  

Метод даёт одновременно определить число дискретных источников и 
значения их параметров. Существенным минусом алгоритма является его 
невозможность использования в реальных условиях, т.к. на это нужно 
большое количество вычислительных затрат. 

 

              
 
  Рисунок 1- при различных              Рисунок 2- при различных     

     количествах антенных элементов        отношениях сигналов шума 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНИВАНИЯ УГЛОВЫХ КООРДИНАТ 
ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 

М.В. Желнеев 
Научный руководитель – Сафонова А.В., канд. техн. наук, доцент 

 
В работе рассматривается алгоритм оценивания угловых координат 

источников радиоизлучния (ИРИ) MUSIC. Данный алгоритм был предложен 
Шмидтом и его коллегами в 1979 году [1]. Идея алгоритма заключается в 
характеристическом разложении корреляционной матрицы для любых вы-
ходных данных массива. Результатом этого разложения является сигналь-
ное подпространство, которое ортогонально подпространству шума. Два 
этих ортогональных подпространства используются для построения пелен-
гационного рельефа. 

Цель работы - исследование алгоритма оценивания угловых коорди-
нат ИРИ. Для достижения поставленной цели в работе был описан алгоритм 
оценивания угловых координат ИРИ методом MUSIC, построена пеленгаци-
онная характеристика данного алгоритма, исследовано влияние различно-
го отношения сигнал-шум, количества антенных элементов, объема выбор-
ки и расстояния между антенными элементами решётки на пеленгационный 
рельеф и затем получены зависимости среднеквадратического отклонения 
(СКО) и разрешающей способности от различных отношений сигнал-шум. 

Исследование проводилось в пакете прикладных программ Matlab. В 
работе используется линейная антенная решётка, которая состоит из М=5 
антенных элементов, принимающая сигналы от L=2 ИРИ. Данные модели-
рования приведены в таблице. 

 
Таблица 1 – Зависимости СКО и разрешающей способности от отно-

шения сигнал-шум 
 

Отношение 
синал-шум, 

дБ 
5 10 15 20 25 30 

СКО 0.130 0.070 0.026 0.020 0.010 0.007 

Разрешающая 
способность, 

град 
4.1 3.2 2.4 1.7 1.3 1 

 
Проводя анализ результатов моделирования, можно сделать вывод о 

том, что с увеличением отношения сигнал-шум улучшается разрешающая 
способность, а также уменьшается СКО. Так при увеличении отношения 
сигнал-шум с 5 до 30 дБ – СКО уменьшается с 0.13 до 0.007, а разрешаю-
щая способность увеличивается примерно в 4 раза с 4.1 до 1 градуса. 
 

1. R. O. Schmidt and R. E. Frank. Multiple source DF signal processing: An 
experimental system. IEEE Trans. Antennas Propag., vol.-34, pp. 276-280, 
March 1986.  
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СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА ЛАЗЕРНОЙ ДАЛЬНОМЕТРИИ 
ДЛЯ АТМОСФЕРНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Е.А. Жирков 
Научный руководитель – Андреев В.Г., д-р техн. наук, доцент 

 
Устройства и системы лазерной дальнометрии находят своё примене-

ние во многих прикладных областях науки. В частности, они используются 
для измерения нижней границы облачности (силитометрии). Это актуально 
при  посадке летательного аппарата, когда машина находится в облаке и 
пилот не может визуально оценить расстояние до земли. 

Принцип определения дальности такой же, как и в радиолокации – 
по задержке зондирующего импульса относительно момента его излучения 
[1]. В качестве источника излучения используется импульсный лазер, ра-
ботающий с частотой 100 Гц на длине волны λ = 1020 нм (соответствует 
ИК-диапазону) и направленный вертикально вверх. Отражённый от гидро-
метеора лазерный луч попадает на вход фотопрёмника, где преобразуется 
в электрический сигнал (напряжение), которое затем переводится в циф-
ровой код 8-канальным АЦП с частотой дискретизации 180 МГц. Для повы-
шения отношения сигнал-шум на выходе устройства применяется накопле-
ние сигнала, подробно описанное в [2]. Использование данных методов 
позволяет оценить дальность до облака с точностью до 1 м. 

Кроме того, использование лазерного дальномера возможно не толь-
ко для измерения нижней границы облачности, но и для экологического 
контроля состояния атмосферы. Различные газовые смеси слегка изменяют 
состав воздуха, что непременно сказывается на его оптических свойствах и 
поглощении света, описываемом законом Бугера-Ламберта-Бера. Перспек-
тивным направлением сегодня является рамановская фильтрация, осно-
ванная на комбинационном рассеянии света. Получаемый в результате ли-
нейчатый спектр позволяет оценить наличие тех или иных молекулярных 
соединений в составе атмосферы, а также их относительную концентра-
цию. 
 

Библиографический список 
 

1. Лазерная локация/И. Н. Матвеев, B. B. Протопопов, Л20 И. Н. Тро-
ицкий, Н. Д. Устинов; Под ред. чл.-кор. АН СССР H. Д. Устинова. - М.: Ма-
шиностроение, 1984. 272 с. ил. 

2. Лазерные приборы и методы измерения дальности: учеб. пособие / 
В.Б. Бокшанский, Д.А. Бондаренко, М.В. Вязовых, И.В. Животовский, А.А. 
Сахаров, В.П. Семенков; под ред. В.Е. Карасика. — М.: Изд-во МГТУ им. 
Н.Э. Баумана, 2012. — 92, с.: ил.  
  



28 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ НА ПРОГРАММИРУЕМОЙ ЛОГИКЕ 
ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ БЕЗ УМНОЖИТЕЛЕЙ 

М.Б. Должиков, Д.Н. Рогачев 
Научный руководитель – Холопов И.С., канд. техн. наук 

 
В докладе рассматривается подход к проектированию цифровых 

фильтров с конечной импульсной характеристикой (КИХ) без умножителей 
на программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС). Актуаль-
ность разработки состоит в минимизации вычислительных затрат ПЛИС и 
повышении быстродействия. 

Например, в радиолокационных системах актуальна задача борьбы с 
коррелированными помехами с помощью цифровых режекторных фильтров 
(ЦРФ). ЦРФ строят по схемам череспериодных компенсаторов на основе 
КИХ-фильтров, содержащих модули умножения, суммирования и задержки 
входных цифровых отсчётов. Каноническая схема построения ЦРФ при её 
реализации на ПЛИС имеет следующие недостатки: 

- кристаллы ПЛИС не всех семейств содержат аппаратно реализован-
ные умножители; 

- реализация умножителей средствами только программируемой логики 
требует большего количества ресурсов и имеет низкое быстродействие. 

Существуют подходы к синтезу КИХ–фильтров, в которых умножители 
представлены набором сумматоров, предполагающих представление весо-
вых коэффициентов в виде суммы степеней числа 2m. Это позволяет ис-
ключить умножители из функциональной схемы путём их замены суммато-
рами и модулями арифметического сдвига влево [1]. Например, результат 
умножения y = bx на беззнаковый весовой коэффициент b = 0,406 при его 
представлении 9-разрядным двоичным кодом с фиксированной точкой 
]0,40629[ = 208, где ][ – оператор округления, можно представить сум-
мой y = (27 + 26 + 24)x = (x<<7) + (x<<6) + (x<<4), где «<<n» – оператор 
арифметического сдвига влево на n разрядов. 

В ходе проведения экспериментов с синтезированными средствами 
языка VHDL модулями умножителей выполнено сравнение по двум пара-
метрам (см. таблицу): количеству логических ячеек (ЛЯ) ПЛИС и предель-
ной частоте работы F. 

Таблица – Результаты эксперимента 
 

Семейство 
ПЛИС 
Altera 

Без умножителей (с модулями сдвига) Модуль умножителя 
F, МГц Занято 

ЛЯ, % 
Кол-во умно-

жителей 
F, МГц Занято 

ЛЯ, % 
Кол-во ум-
ножителей 

FLEX 10K 42,19 2 -  11,07 10 -  
CYKLONE II 226,35 <1 2 110,44 <1 0 
MAX7000AE 265,32 12 -  135,57 118 -  
STRATIX II 500 <1 2 146,41 <1 0 

 

Из результатов видно, что отказ от модулей умножения обеспечивает 
выигрыш по быстродействию до 3,8 раз, а в некоторых случаях (см. строку 
для семейства MAX7000AE) в принципе позволяет синтезировать проект с 
ЦРФ при ограничении доступных ресурсов ПЛИС. 
 

 

1. Macleod M.D., Dempster A.G. Multiplierless FIR filter design algo-
rithms // IEEE Signal Processing Letters. 2005. Vol. 12, No. 3. P. 186-189. 
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АЛГОРИТМ СПЕКТРАЛЬНЫХ ОЦЕНОК РАДИОСИГНАЛОВ 
НА ФОНЕ КУСОЧНО-СТАЦИОНАРНЫХ ПОМЕХ 

В.А. Чан 
Научный руководитель – Андреев В.Г., д-р техн. наук, доцент 

 
В настоящее время бурно развиваются методы обработки сигналов в 

различных специализированных областях. Каждая из них разрабатывает 
свой собственный подход для решения своих характерных задач. Так на-
пример, во многих прикладных сферах используют авторегрессионные (АР) 
методы в сочетании с адаптивной фильтрацией, что стало популярным и 
широко применяется на практике благодаря гибкой, интеллектуальной и 
эффективной работе фильтров обработки сигналов, используемых для по-
давления помех [1], кодирования речи, передачи телеметрической инфор-
мации и т. д. 

Проблема уменьшения негативного влияния аддитивного кусочно-
стационарного по мощности белого шума является актуальной задачей 
спектрального анализа во многих прикладных областях [2]. Изучение и 
обработка сигналов на фоне аддитивных кусочно-стационарных помех на 
основе адаптивных алгоритмов имеет большое практическое значение, по-
зволяет минимизировать влияние шума, повысить эффективность анализа 
спектра сигналов при проектировании систем связи и обмена данными. 

Исходя из актуальных требований, предъявляемых к подобным сис-
темам, в данной работе для более точного решения задачи спектрального 
оценивания предлагается модифицированная АР-модель, которая имеет 
вид: 

a=−[βR1+(1−β)R2]−1i (1) 
где a — вектор авторегрессии предлагаемой модифицированной АР-
модели; β[0;1] — весовой коэффициент, который  определяет доли β и 
(1−β) процессов с различными статистическими свойствами, т.е. в данном 
случае с разными шумовыми компонентами; R1, R2 — матрицы автокорре-
ляции 1-го и 2-го фрагментов сигнала с различными по мощности зашум-
лениями; i — крайний левый вектор-столбец единичной матрицы. 

В практике, как показали эксперименты, предлагаемая АР-модель 
может быть эффективно применена для обработки и оценки параметров 
отражений электромагнитных волн от протяженных объектов (гидрометео-
ров, поверхности Земли при ёё дистанционном зондировании), а также при 
решении задач технической и медицинской диагностики. Выигрыши в точ-
ности спектрального оценивания достигаются за счёт учёта изменений ав-
токорреляционных свойств анализируемого сигнала из-за воздействия на 
него кусочно-стационарных помех, мощность которых меняется во время 
наблюдения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ РАСПОЗНАВАНИЯ ТИПОВ ВО В РЛС 
МАЛОЙ ДАЛЬНОСТИ 

И.С. Борисов  
Научный руководитель- Белокуров В.А., канд. техн. наук, доцент 
 
Для обнаружения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) необ-

ходимы специальные средства обнаружения, такие как РЛС малой дально-
сти, способные обнаруживать малоразмерные цели и определять их пара-
метры.  

Основной сложностью является создание проекта действующей РЛС, 
способной не только зафиксировать факт наличия цели, но и определить 
принадлежность объекта наблюдения к определенному классу. 

Целью работы является создание действующей модели РЛС для обна-
ружения БПЛА с возможностью распознавания класса летательного аппа-
рата. 

В качестве датчика радара был предложен Innosent IVS-565[1]. Для 
питания данного модуля предусматривается два понижающих преобразо-
вателя [2]. В качестве управляющего сигнала генератора предполагается 
16 разрядный ЦАП микроконтроллера STM32. Выходной сигнал с радара 
подлежит усилению с помощью операционных усилителей и дальнейшей 
дискретизации с последующей обработкой. 

В результате разработана принципиальная схема модели РЛС.  Циф-
ровая обработка полученного сигнала позволит воспользоваться эффектом 
«пропеллерной модуляции» [3] для распознавания типов воздушных объ-
ектов.  
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ КОДИРОВАНИЯ ВИДЕОСИГНАЛА С 
ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ДИСКРЕТИЗАЦИЕЙ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

К.А. Глухов 
Научный руководитель – Косс В.П., канд. техн. наук, доцент 

 
Современное телевидение, да и в целом цифровую обработку изо-

бражений, невозможно представить без методов кодирования, то есть сжа-
тия, видеопотока, картинок и прочих источников информации. Поэтому, 
были разработаны различные методы сжатия, которые в своей основе со-
держат определённые алгоритмы кодирования информации. Например, в 
современных системах передачи видеоизображения и просто изображения 
JPEG, Motion JPEG, MPEG, DV используется цветовая субдискретизация ТВ 
изображения [1]. 

Цветовая субдискретизация изображения - кодирование изображения 
путём сжатия сигнала цветности, оставляя сигнал яркости исходным, по-
скольку зрение человека гораздо более чувствительно к её изменениям. 
Это позволит уменьшить размер передаваемой картинки до 50%. То есть, 
данный алгоритм предполагает переход от общепринятого формата изо-
бражения RGB к формату YCrCb, где Y – яркостная составляющая изобра-
жения, Cr – красная составляющая, Cb – синяя составляющая. CrCb в об-
щем виде образуют цветоразностный сигнал. Под сжатием предполагается 
прореживание цветоразностных сигналов по горизонтальному и верти-
кальному разрешению, в соответствии с желаемым форматом. Всего суще-
ствует 4 вида цветовой дискретизации: 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0, 4:1:1 [2]. 

Эксперимент проводился в вычислительной среде Matlab. Исходные 
данные для расчётов: ТВ изображение разрешением 1920х1280 пикселей, 
формата цветовой субдискретизации 4:4:4 и размером файла 720 кб фор-
мата jpeg. Цель эксперимента: произвести переход от формата цветовой 
субдискретизации 4:4:4 к формату 4:2:2. 

Исходное изображение сначала было переведено из формата RGB в 
формат YCrCb, затем разбито на три составляющие. Сигнал яркости сжатию 
не подвергался, а вот цветоразностные сигналы были прорежены по гори-
зонтальному разрешению, то есть брался каждый второй отсчёт, согласно 
формату 4:2:2. В итоге, изначально компоненты Cr и Cb занимали место на 
жёстком диске 61 и 60 кб соответственно, а после прореживания 20 и 15 
кб, что в 3 и 4 раза меньше. 

После, были восстановлены цветоразностные сигналы по методу бли-
жайшего соседа, объединены с яркостной составляющей и переведены в 
формат RGB. В результате всех преобразований изображение стало весить 
212 кб, что дало нам выигрыш в 3,3 раза, по сравнению с исходным изо-
бражением.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОБНАРУЖЕНИЯ БПЛА  
С ПОМОЩЬЮ РЛС С НЕПРЕРЫВНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

З.А. Королёв 
Научный руководитель – Белокуров В.А., канд. техн. наук, доцент 
 
В рамках данной работы рассматривался вопрос взаимосвязи пара-

метров радиолокационной станции (РЛС) малой дальности с параметрами 
непрерывно излучаемого зондирующего сигнала с линейной частотной мо-
дуляцией (ЛЧМ). 

Разрешающая способность по дальности δR, определяется как мини-
мальное расстояние между двумя или более объектами, на котором РЛС 
различает наблюдаемые объекты как отдельные цели [1]. Разрешающая 
способность по дальности ЛЧМ сигнала определяется выражением: 

      
B

cR



2

  (1), 

где с – скорость света, B – девиация частоты ЛЧМ сигнала. 
На рисунке 1 представлена зависимость разрешающей способности 

по дальности δR от девиации частоты B, изменяемой в диапазоне от 200 до 
4000 МГц. 

 
Рисунок 1. Зависимость разрешающей способности по дальности δR  

от девиации частоты B 
 
Как видно по рисунку 1, с увеличением значения девиации частоты B, 

разрешающая способность РЛС по дальности δR уменьшается (улучшается) 
с 75 до 4 см. 

Разрешающая способность по скорости δν – это минимальное разли-
чие в скорости у двух и более объектов, при котором, РЛС принимает ре-
шение о раздельном наблюдении этих объектов [1]. Разрешающая способ-
ность по скорости δν определяется выражением: 

                                           TN
v




2


                                 (2), 
где ߣ - длина волны, N – количество сигналов в кадре, T – период повторе-
ния сигнала. 

Результаты расчётов показали, что разрешающая способность по ско-
рости δν уменьшается (становится более точной) от 1,4 км/ч до 0,35 км/ч 
при увеличении периода повторения сигнала T от 5 до 20 мс и фиксиро-
ванном количестве 1 N. 

 
1. Бакулев П.А. Радиолокационные системы. – М.: Радиотехника, 2007. 

- 376 с.  
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РАДИОЛОКАЦИОННОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ  
БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

А.И. Ларионов 
Научный руководитель – Кошелев В.И., д-р. техн. наук, профессор 
 
Актуальность выбранного направления исследования определяется 

возрастающим количеством случаев применения различных малоразмер-
ных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в конфликтах последних 
лет [1]. Для противодействия БПЛА необходимо усовершенствовать радио-
локационные станции и алгоритмы обнаружения, по которым они работа-
ют. 

Преимущество некоторых БПЛА вертолетного типа заключается в том, 
что такие аппараты могут зависнуть неподвижно, таким образом, их слож-
нее обнаружить, кроме того, они имеют малую эффективную площадь рас-
сеяния (ЭПР). В связи с этим, основным направлением исследования явля-
ется создание алгоритма, который обнаруживает неподвижный БПЛА с по-
мощью турбинного эффекта. Проявление турбовинтового эффекта выраже-
но в наличии в спектре отраженного сигнала дополнительных спектраль-
ных компонент вместе с компонентами планерной составляющей [2]. 

Новизна исследования заключается в создании алгоритма, реализо-
ванного с помощью пакета прикладных программ MatLab.  

Основная идея предлагаемого алгоритма заключается в получении 
информации о дальности до БПЛА и скорости вращения его винтов в режи-
ме однозначных измерений. В процессе обработки сигналов используется 
алгоритм двумерного быстрого преобразования Фурье (БПФ), результат ко-
торого интерпретируется в оценки дальности и скорости.  В результате ра-
боты алгоритма происходит обнаружение зависших БПЛА по скорости вра-
щения их винтов, в чем и проявляется турбинный эффект.   

Дальнейшим направлением исследования и усовершенствования ал-
горитма является его дополнение подпрограммами определения траекто-
рии движущегося малоскоростного низколетящего БПЛА, процедурами оп-
ределения его угловых координат, а также распознавания типа беспилот-
ника по количеству его винтов. 

Практическая значимость исследования заключается в возможности 
использования разрабатываемого алгоритма для обнаружения не только 
движущихся летательных аппаратов, но и неподвижных, а также, в даль-
нейшем, в увеличении эффективности обнаружения движущихся БПЛА. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ОЦЕНИВАНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ 
ПРИХОДА РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ МЕТОДАМИ НЕЛИНЕЙНОГО 

СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
С.А. Лобков  

Научный руководитель – Штрунова Е.С., канд. техн. наук 
  

В большинстве практических задач радиолокации и радиопеленгации 
необходимо знать угловые координаты источника излучения. Классические 
методы оценки угловых координат имеют ограничения в разрешающей 
способности, величиной, обратной длине раскрыва, а также эффект маски-
рования спектральных линий [1]. 
 Благодаря применению методов спектрального оценивания или мето-
дов сверхразрешения удаётся преодолеть недостатки классических мето-
дов, а также определить направление прихода сигналов и количество ис-
точников излучения при разносе последних по угловым координатам, 
меньшим релеевского интервала разрешения [2]. Основное достоинство: 
возможность определения количества угловых координат источников излу-
чения, не применяя перемещения диаграммы направленности антенны и 
используя лишь способы с алгоритмами для обработки сигналов.   

В процессе работы были рассмотрены алгоритмы MUSIC и EV для ли-
нейной эквидистантной N-элементной АР, основанные на разложении 
оценки N-мерной межканальной корреляционной матрицы входной реали-
зации на матрицы собственных векторов и собственных значений [3]. В 
дальнейшем матрица собственных векторов разделяется на (N×K)-мерную 
сигнальную и (N×(N-K))-мерную шумовую подматрицы, столбцы которых 
состоят из собственных векторов для K максимальных и (N-K) минималь-
ных собственных значений матрицы соответственно. Оценка направления 
прихода определяется на основе оценки максимума спектра пространст-
венных частот.  

Результат исследований, проводимых методом имитационного моде-
лирования, показал, что при увеличении числа элементов антенной решёт-
ки величина погрешности измерения становится меньше. Следовательно, 
для достижения лучшего результата необходимо брать антенные решётки, 
состоящие из большого количества элементов. Для выбора необходимого 
количества собственных чисел (собственных векторов) при разделение на 
подпространства необходимо знание количества источников излучения.  
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МОДЕРНИЗАЦИЯ РАДИОПРИЁМНОГО ТРАКТА ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ 
НИЗКОСКОРОСТНЫХ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

М.А. Молчанов  
Научный руководитель – Холопов И.С., канд. техн. наук 

 
В докладе рассмотрена техническая проблема, препятствующая реа-

лизации аналоговых и цифровых рекурсивных фильтров порядка 10…20, 
обеспечивающих фильтрацию сигналов от низкоскоростных объектов с вы-
соким (более 100 дБ) подавлением узкополосных помех от неподвижных 
объектов; предложены алгоритмы, позволяющие на основе ряда особенно-
стей [1] цифровой обработки сигналов осуществлять подавление упомяну-
тых помех в 100…120 дБ.   

Представлена математическая модель (программный скрипт) радио-
приёмного тракта, разработанная в программной среде MATLAB R2008a. 
Модель учитывает характерные для тракта особенности аддитивной смеси 
сигнал-(узкополосная помеха + шум). По ряду причин в тракте невозможно 
осуществить необходимую фильтрацию при взятии отсчётов с частотой 
дискретизации fд, удовлетворяющей минимально требуемой теоремой Ко-
тельникова [2]: fд ≥ 2·fв, при fв << f0; где fв – верхняя граница частотного 
диапазона подлежащих обработке сигналов от приближающихся или уда-
ляющихся объектов, f0 – несущая частота зондирующего сигнала (или про-
межуточная частота). 

Обработка выборки входных отсчётов в модели реализована по одно-
му из двух алгоритмов. В первом варианте фильтрация осуществляется на 
основе свёртки [1] коэффициентов фильтра и отсчётов, полученных с час-
тотой дискретизации fд = 2·f0. Второй алгоритм основан на последователь-
ном применении цифрового смесителя [1] и фильтра, осуществляющего 
свёртку при частоте дискретизации fд ≥ 2·f0. Оба метода базируются на 
том, что амплитудно-частотная характеристика цифрового фильтра имеет 
резкий спад, обеспечивающий подавление более 100 дБ, если одна из его 
частот среза расположена вблизи (при нормировании частоты – в пределах 
0,0005·   радиан на отсчёт) частоты 0,5·fд (для первого алгоритма) и час-
тоты 0 Гц (для второго алгоритма).     

Результаты моделирования качественно показали, что для обеспече-
ния подавления в 100…120 дБ узкополосных помех от неподвижных объек-
тов при работе с частотой дискретизации fд > 2·f0 предпочтительнее ис-
пользовать второй алгоритм (т.к. дискретная смесь в этом методе становит-
ся комплексной и её спектр в диапазоне 0…fд Гц перестаёт быть симмет-
ричным относительно частоты 0,5·fд, что приводит к устранению, присутст-
вовавшего в случае вещественной смеси, взаимного перетекания спек-
тральных компонент смеси из одной половины спектра в другую); при fд = 
2·f0 результаты отработки обоих алгоритмов одинаковы.   
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АНАЛИЗ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
С РАЗЛИЧНЫМИ ВИДАМИ ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ 

А.В. Петухов 
Научный руководитель – Сафонова А.В., канд. техн. наук, доцент 

 
В данной работе рассматривается моделирование схемы передачи 

информации в среде Matlab. Приводятся оценка вероятности битовой 
ошибки полученная при использование различных типов модуляции. 

Сигналы, создаваемые различными источниками, не всегда подходят 
для прямой передачи по заданному каналу. Эти сигналы обычно дополни-
тельно модифицируются для облегчения передачи. Этот процесс преобра-
зования известен как модуляция. В этом процессе сигнал основной полосы 
частот используется для изменения некоторых параметров высокочастот-
ного несущего сигнала[1].  

Цель эксперимента – анализ помехоустойчивости систем передачи 
данных с использованием BPSK, QPSK и DQPSK модуляций. 

Моделирование проводится в пакете прикладных программ MatLab и 
Simulink.  

В таблице 1 приведены полученные выражения для вероятности би-
товой ошибки при применении исследуемых видов модуляции. 

Таблица 1 Вероятность битовой ошибки для различных видов моду-
ляции 

Вид модуля-
ции 

Вероятность битовой ошибки 

BPSK 
0

0

2 bEP Q
N

 
   

 
 

QPSK 
0

0

2 bEP Q
N

 
   

 
 

DQPSK 
0

0

1 exp
2

bEP
N

 
  

 
 

 
Из полученных результатов исследования можно сделать следующие 

выводы: 1) чем выше отношение сигнал/шум, тем ниже вероятность бито-
вой ошибки; 2) при равных Р0 схема DQPSK требует большего отношения 
Eb/N0, чем схема QPSK. Однако реализовать систему связи с DQPSK легче, 
поскольку такой приемник  не требует фазовой синхронизации. Поэтому 
иногда предпочтительнее является использование менее эффективной сис-
темы с DQPSK модуляцией 
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ОБРАБОТКА ТЕПЛОВИЗИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ УТЕЧЕК ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 

М.Р. Фошина 
Научный руководитель – В.Г. Андреев, д-р техн. наук, доцент 

 
При анализе тепловизионных изображений возникает проблема с об-

работкой тепловизионных изображений  формата JPG и PNG. Под обработ-
кой термограммы подразумевается  анализ  термограммы  на  предмет  са-
мых  горячих  или  самых  холодных точек.  

Для решения этой задачи была написана программа в среде MATLAB, 
которая включает в себя программный пакет «Image Processing Toolbox» с 
большим количеством функций, реализующих распространенные методы 
обработки изображений. Разработанная программа актуальна на сего-
дняшний день по причине того, что еще не был поднят вопрос разработки 
ПО для ИК изображений в форматах JPG и PNG. В основном компьютерные 
программы ориентированы на тепловизоры с форматом bmt. При использо-
вании встроенных функций данного программного пакета можно анализи-
ровать изображения как в видимой, так и в инфракрасной области [1]. В 
последнем случае результатами обработки являются изображения в услов-
ных цветах. 

С помощью функций программы MATLAB можно в реальном масштабе 
времени проводить мониторинг как отдельно нагретых элементов, так и 
тепловой сети в целом и эффективно анализировать полученные данные о 
температурном рельефе объектов, в том числе в динамике его изменения. 

При импорте изображения в известных форматах, таких как PNG, JPG, 
TIF, GIF, возникают трудности с дальнейшей расшифровкой по причине то-
го, что нет специализированного общедоступного софта для обработки 
термограмм, как упоминалось выше [2].  

Как упоминалось выше, была разработана программа для решения 
данной задачи, в которой можно замерить температуру в любой точке тер-
мограммы, опираясь на цветовую палитру, а также автоматически выявить 
самую горячую точку [3]. 

Так как тема данной работы ориентирована на теплосеть, был прове-
ден мониторинг теплосети с последующим анализом полученных изобра-
жений. Для этого изначально необходимо выбрать термограмму того участ-
ка сети, для которого будет выполнен последующий анализ его текущего 
состояния. Полученные результаты анализа значительно упростят состав-
ление отчета о целостности теплоизоляции.  

К достоинствам разработанной программы следует отнести возмож-
ность выполнения диагностики теплооборудования или нагретых элемен-
тов с минимальными усилиями и за короткий промежуток времени. 

Однако, в дальнейшем следует модифицировать данную программу по 
следующим причинам:  

- дополнительная работа над увеличением скорости автоматической 
обработки изображения, для оптимизации исследования;  

-необходимость в работе с видеоданными в режиме реального време-
ни. 
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Научный руководитель – Попов Д.И., д-р техн. наук, профессор 
 

Решение задачи исключения влияния априорной неопределённости 
базируется на принципах адаптации весовых коэффициентов режекторного 
фильтра к неизвестным корреляционным свойствам радиопомехи, а именно 
к аргументу и модулю коэффициентов межпериодной корреляции [1], что 
подразумевает формирование адаптивных режекторных фильтров. Реше-
ние проблемы оптимизации заключается в необходимости найти опреде-
лённую функциональную взаимосвязь параметров помехи с параметрами 
фильтра. С этой целью следует разработать алгоритм работы режекторного 
фильтра перестраиваемой структуры в переходном режиме, учитывающий 
временные соотношения между перестройками структур отдельных эле-
ментов. Усреднение переходных значений эффективности РФ в пределах 
выборки и введение целевой функции ߤ(ܹ) → ݔܽ݉

ܻ  позволяет найти реше-
ние к задаче оптимизации параметров фильтров в переходном режиме. Ис-
комая зависимость исходит из оптимизации вектора весовых коэффициен-
тов W [2]. В результате проводимой оптимизации было установлено, что 
выбор оптимальных коэффициентов прямой связи ܽ௞ основывается на 
оценках коэффициентов межпериодной корреляции ߩ௝௞ в соответствии с 
функциональными зависимостями для АРФ нерекурсивного типа, а выбор 
коэффициентов обратной связи ܾ௞ – необходимыми условиями к результа-
там режекции помехи и параметрами амплитудно-частотной характеристи-
ки [3]. При указанной величине нормированного коэффициента подавле-
ния помехи ߤ и условии обеспечения максимальной ширины полосы про-
пускания АЧХ, определяемой частотой среза ߠс критерий оптимизации век-
тора W при ߤ =   :записывается как ݐݏ݊݋ܿ

,ߤс൛ߠ ܹ൫ߩ௝௞ ൯ൟ → ݉݅݊
ݓ   

 Оптимизация весового вектора W определяет функциональную зави-
симость между весовыми коэффициентами АРФ и параметрами помехи. Эта 
зависимость позволяет по оценкам ߩ௝௞ корректировать выбор оптимального 
вектора W непосредственно в процессе адаптации [4]. 
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СЕКЦИЯ «БЕСПРОВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В 
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ И УСТРОЙСТВАХ » 

 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ СВЧ 

ДИАПАЗОНА 
М.В. Ионкин 

Научный руководитель – Васильев Е.В., канд. техн. наук, доцент 
 

При проектировании приёмников прямого синтеза особое внимание 
уделяется выбору смесителя, так как его характеристики определяют ряд 
параметров приемника: рабочий диапазон принимаемых частот, динамиче-
ский диапазон входных сигналов, ширина полосы частот обрабатываемого 
сигнала. 

Данная работа посвящена проектированию классического кольцевого 
смесителя с трансформаторами Маршанда, структурная схема которого 
представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 - Структурная схема кольцевого смесителя 

 
PORT1 является несимметричным входом колебания гетеродина, 

PORT2 – вход СВЧ сигнала, PORT3 – выход ПЧ.  
В результате проведения моделирования, спроектированный смеси-

тель позволяет обеспечить работу в диапазоне входных частот от 11 до 20 
ГГц, и до 1 ГГц выходных, при этом уровень нежелательных паразитных 
составляющих во всем диапазоне не превышает минус 30 дБ. 

Предложенные топологии трансформаторов Маршанда могут быть ис-
пользованы в монолитных интегральных схемах широкополосных смесите-
лей и умножителей частоты. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ В СИСТЕМЕ УСТРОЙСТВ LORAWAN 

Д.Л. Лобовиков 
Научный руководитель – Паршин А.Ю., канд. техн. наук, доцент 
 
В качестве исследуемой модели были использованы 2 модуля прие-

мопередатчиков стандарта LoRa SX1276RF1JAS и персональный компьютер 
с установленным на него ПО (LoRa Starter Kit A). [2] 

Рассмотрим несколько экспериментов с параметрами данного ПО. Для 
начала один приёмопередатчик LoRa (именуемый дальше как ПП1) подклю-
чаем к ПК (персональный компьютер) для питания, а другой приёмопере-
датчик (именуемый дальше как ПП2) устанавливаем на расстоянии 1,5 м. 

На устройстве ПП1 выступающим как передатчик, устанавливаем сле-
дующие значения: частота - 863 МГц; выходная мощность - 14 дБм; коэф-
фициент расширения – SF12; вид кодирования - 4/5; полоса пропускания - 
125 кГц. На ПП2 выставляем режим приёма данных. Измеряем мощность на 
ПП2, с каждым разом увеличивая расстояние на определённое значение. 

Также рассмотрим распространение сигнала в диапазоне УВЧ и срав-
ним с полученными ранее результатами. [1] 

Приблизительный нижний предел: 

L୐୭ୗ,୪ = Lୠ୮ + ൞
20 ∗ logଵ଴ ∗ ൬ ୢ

ୖౘ౦
൰        для  d ≤ Rୠ୮

40 ∗ logଵ଴ ∗ ൬ ୢ
ୖౘ౦

൰        для  d > Rୠ୮

�, 

Приблизительный верхний предел: 

L୐୭ୗ,୪ = Lୠ୮ + 20 + ቐ
25 ∗ logଵ଴ ∗ ቀ ୢ

ୖୠ୮
ቁ        для  d ≤ Rୠ୮

40 ∗ logଵ଴ ∗ ቀ ୢ
ୖୠ୮

ቁ        для  d > Rୠ୮

�, 

В соответствии с формулами выполнены измерения мощности при 
различных расстояниях R. Здесь P୰୶ = P୲୶ – L, где P୲୶ = 14 дБм. 

Строим графики по значениям полученным в расчёте и значениям по-
лученных в эксперименте: 

 
Рисунок 1. Зависимость показателя мощности от расстояния  

между устройствами 
Наилучшее соответствие построенных графиков выявлено для фор-

мулы потерь мощности сигнала на частоте 863 МГц (верхний предел). 
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УЛУЧШЕНИЕ ТОЧНОСТИ АЛГОРИТМА RAIM КОРРЕКТИРОВКОЙ 
ВЕСОВЫХ ФУНКЦИЙ 

Д.А. Назарков 
Научный руководитель – Ксендзов А.В., канд. техн. наук, доцент 

 
Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM) - автономный кон-

троль целостности приемника (АКЦП), технология, разработанная и ис-
пользуемая для оценки и поддержания целостности данных системы пози-
ционирования навигационного приемника. В особенности это важно в тех 
случаях, где корректная работа спутниковых навигационных систем необ-
ходима для обеспечения высокого уровня безопасности. Необходимым ус-
ловием реализации алгоритма RAIM является наличие не менее 5 спутни-
ков, которые захвачены и отслеживаются приемником. Алгоритм является 
робастным статистическим методом, чаще всего использующий М-оценки – 
класс экстремальных оценок, основанных на обобщенной теории макси-
мального правдоподобия. К достоинствам М-оценок можно отнести сущест-
венное уменьшение влияния значительных одиночных выбросов на ре-
зультат. 

Определение местоположения осуществляется по следующему алго-
ритму: исходные данные (координаты спутников и ОСШ) используются для 
формирования матрицы направляющих косинусов, вектора измеренных 
псевдодальностей, а также диагональной весовой матрицы. Помимо весо-
вой матрицы рассчитывается вектор коррекции по одной из функций влия-
ния [1]. Данные функции имеют постоянный параметр k, варьируя кото-
рый, можно производить их точную настройку. Далее происходит форми-
рование уточненной весовой матрицы, которая в свою очередь использует-
ся в МНК для определения приращений координат. На следующем этапе 
происходит сложение приращений, полученных на текущей итерации алго-
ритма, с результатами предыдущих итераций. Искажения нестабильности 
измеренных псевдодальностей моделируются путем добавления соответст-
вующих прибавок. 

Проведены эксперименты по повышению точности позиционирования 
с использованием корректирующих функций влияния алгоритма RAIM при 
различных условиях (номера искаженного спутника, конфигурации спут-
никовых созвездий, величины нестабильности псевдодальности), на осно-
вании которых можно утверждать, что на величину разброса влияют внеш-
ние условия, а также тип функции коррекции. Точность позиционирования 
может быть повышена предварительным расчетом оптимального параметра 
k для каждого конкретного случая по причине влияния на него внешних 
факторов. Таким образом, из-за нестабильности оптимума параметра k не-
обходима его оценка непосредственно перед процедурой определения ко-
ординат. 

 
1. Wang W. A Modified Residual-Based RAIM Algorithm for Multiple Outli-

ers Based on a Robust MM Estimation / W. Wang, X. Ying // Sensors 2020. 
20(08). 
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УСТОЙЧИВОСТЬ УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ 
Д.А. Погодин 

Научный руководитель – Богданов А.С., канд. техн. наук, доцент 
 

Под коэффициентом устойчивости (Ку) понимается числовой пара-
метр, характеризующий удаленность от границы паразитного самовозбуж-
дения. От Ку в том числе зависит и коэффициент усиления мощности. Ос-
новные сложности возникают в том случае, когда Ку = 1: любое изменение 
параметров обобщенной колебательной системы может привести к неус-
тойчивой работе усилителя. 

Неустойчивая работа проявляется в виде возникновения скачков 
усиления, непроизвольного изменения входных и выходных импедансов, а 
также в виде паразитной генерации. 

В технической литературе рекомендуется иметь значение коэффици-
ента устойчивости не менее 5 для линейного режима и не менее 10 – для 
нелинейного. 

Выбор метода расчета высокочастотного усилителя мощности реко-
мендуется проводить с учетом предварительно определенного коэффици-
ента внутренней устойчивости Ку вн. [1]. 

1. Если Ку вн. ≥ 1, то используется методика расчета усилителя при 
полном комплексном согласовании на входе и выходе. 

2. Если Ку вн. < 1, то используется методика расчета усилителя с 
максимально достижимым коэффициентом усиления мощности при задан-
ном коэффициенте устойчивости. 

Условия абсолютной устойчивости обеспечиваются соответствующим 
выбором иммитансов генератора и нагрузки. Второй способ анализа усили-
теля хоть и несколько проигрывает в коэффициенте усиления мощности по 
сравнению с полным комплексным согласованием, но позволяет получить 
заданный уровень устойчивости активного прибора. 

Итак, увеличение устойчивости приводит к снижению коэффициента 
усиления мощности. По этой причине при проектировании активного при-
бора важно выбирать цепи согласования таким образом, чтобы они обес-
печивали уровень устойчивости, при котором проигрыш в коэффициенте 
усиления был минимальным. 

 
1. Богачев В.М., Никифоров В.В. Транзисторные усилители мощности – 

М.: Энергия, 1978. – 334 с. 
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ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ 
БЛОКОВ MIMO СИСТЕМЫ В ДИСКРЕТНОМ КАНАЛЕ ПЕРЕДАЧИ 

ИНФОРМАЦИИ 
Фадель Эль-Марди 

Научный руководитель – Паршин Ю.Н., д-р техн. наук, профессор 
 

Исследование проводилось с использованием беспроводного широко-
полосного роутера LevelOne, сетевых карт и выносных блоков антенн. 

Было проведено исследование зависимости средней величины 
пропускной способности канала в зависимости от количества и 
конфигурации антенн. Исследование проводилось с конфигурацией из трех 
антенн, с одной антенной в позиции 1 и 2, и без антенн утром, днем и 
вечером. По окончании передачи пакета получил графики зависимости 
пропускной способности от времени. Полученные результаты средней 
пропускной способности представлены в таблице: 

 Утро День Вечер 

3 антенны 20,30 14,72 19,43 

Позиция 1 18,46 14,42 16,64 

Позиция 2 15,02 12,39 10,48 

Без антенн 12,1 10,79 9,79 

 
По результатам исследования видно, что наибольшая пропускная 

способность будет при трех антеннах, наименьшая – без антенн. Различ-
ные значения для одной антенны в позиции 1 и 2 объясняются физическим 
расположением антенн. Различные значения пропускной способности ут-
ром, днем и вечером зависят от количества других работающих Wi-fi уст-
ройств. 

В ходе работы было установлено, что с уменьшением количества ан-
тенн пропускная способность канала снижается. Помимо этого, пропускная 
способность зависит от того, какая конфигурация антенн установлена на 
соответствующем роутере. Безусловно, на работу беспроводных сетей Wi-Fi 
оказывают влияние такие факторы, как расположение устройств и рас-
стояние между ними, количество помех на пути беспроводного сигнала, 
наличие большого числа устройств Wi-Fi, работающих в радиусе действия 
вашего устройства и использующих тот же частотный диапазон, и др. 

 
1. Harry Leib, Wenjing Lin. Uplink bit combining for multiple base-stations 

MIMO with applications to CoMP systems // Wirel. Commun. Mob. Comput., 
No. 16, 2014, pp. 192-208. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ СРЕДСТВ ПОДАВЛЕНИЯ SPOOFING ПОМЕХ 
А.А. Кудряшова 

Научный руководитель – Паршин Ю.Н., д-р техн. наук, профессор 
 

В настоящее время серьезной проблемой в радионавигации является 
обнаружение и подавление spoofing помех. Это имитационные помехи 
опасны тем, что трудно установить их наличие, т.к. spoofing помеха по 
своим характеристикам очень схожа с аутентичным сигналом спутниковых 
радионавигационных систем (СРНС). Уязвимость СРНС к spoofing помехам 
обусловлена малой мощностью GPS сигналов, передаваемых по беспровод-
ным каналам, и представляет собой серьезную угрозу целостности пози-
ционирования [1]. 

Рассмотрены методы защиты от spoofing помех: методы, направлен-
ные на обнаружение spoofing помех и методы их подавления. К методам 
обнаружения относятся: мониторинг абсолютной мощности сигнала, мони-
торинг скорости изменения мощности сигнала, мониторинг относительных 
мощностей, мониторинг скорости изменения расстояния, проверка допле-
ровского сдвига, взаимная корреляция сигналов L1 и L2, проверка полу-
ченных эфемеридных данных, обнаружение скачков параметров прини-
маемого сигнала [2]. К методам подавления spoofing помех относятся: 
управление минимумом диаграммы направленности (ДН), автономный кон-
троль целостности приемника (RAIM), криптографическая аутентификация 
[3]. 

Сравнительный анализ методов подавления spoofing помех показал, 
что методы пространственного подавления помех являются оптимальными 
по эффективности и сложности реализации. Наиболее эффективным мето-
дом подавления spoofing помех СРНС является управление минимумом диа-
граммы направленности. При формировании диаграммы направленности 
антенны приемного устройства СРНС максимум ДН расположен по направ-
лению к аутентичному сигналу, в то время как минимум ДН направляется 
на источник spoofing помехи.  

Достоинством пространственного подавления spoofing помех в СРНС 
является практическая сложность постановки помех с направления, совпа-
дающего с полезным сигналом, когда сформированная ДН могла бы пода-
вить как помеху, так и аутентичный сигнал. Вместе с тем необходимо учи-
тывать фазовые искажения при формировании минимума ДН в направле-
нии на помеху. 
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СРАВНЕНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ГАУССОВКОГО И ДИСКРЕТНОГО 
MIMO КАНАЛОВ 

В.Н.Т. Нгуен 

Научный руководитель – Паршин Ю.Н., д-р техн. наук, профессор 
 
В докладе рассматривается сравнение помехоустойчивости 

Гауссовского и дискретного MIMO каналов при наличии помех. Полученные 
результаты позволяют установить необходимое расстояние между 
антеннами, при которых достигается заданная эффективность подавления 
помех и эргодическая пропускная способность.     

На рисунке приведены зависимости эргодической пропускной спо-
собности от расстояния между антеннами для двух вариантов: угловая ко-
ордината помехи равна направлению прихода прямого луча и угловая ко-
ордината помехи отличается от направления прихода прямого луча.  

  
а) LOS p , 100RK  б)  4/LOS  p , 100RK  

Рис. 1. Зависимость эргодической пропускной способности от расстояния 
между антеннами 

Результаты анализа показаны, что при совпадении углового положе-
ния источников сигнала и помехи получаем наихудший результат: пропу-
скная способность минимальна. Расстояние между антеннами влияет на 
эффективность, если направление на источник помехи не совпадает с на-
правлением прямого луча. Вместе с тем при несовпадении угловых коор-
динат сигнала и помехи оптимальное подавление помехи обеспечивает вы-
сокую эффективность. 
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ПАРАМЕТРЫ РАДАРА СВЧ ДИАПАЗОНА 
А.А. Якушев 

Научный руководитель – Гусев С.И., д-р техн. наук, профессор 
 

Радиолокационная система fmcw может оценить угол отраженного 
сигнала. Оценка угла основана на наблюдении, что небольшое изменение 
в расстоянии до объекта приводит к изменению фазы в пике бпф. 
Дифференциальное расстояние от объекта к каждой из антенн приводит к 
изменению фазы пика бпф. Изменение фазы позволяет оценить угол 
прихода [1]. 

Для определения угла прихода сигналов от нескольких объектов 
необходимо использовать антенную решётку, состоящую из n приёмных 
антенн. Угловое разрешение – это минимальный угол, при котором можно 
разделить два объекта. При этом они должны иметь отдельные пики при 
угловом бпф. Оно определяется выражением [2]:  
 

࢙ࢋ࢘ࣂ =
ࣅ

(ࣂ)࢙࢕ࢉ࢒ࡺ
 

 
где n – количество приёмных антенн. 

Угловое разрешение зависит от длины массива приёмных антенн nl. 
Угловое разрешение также зависит от θ, и наилучшее разрешение 
достигается при θ = 0ᵒ.  

Для определения угла необходимо использовать несколько приёмных 
антенн. Но такой подход имеет свои недостатки, потому что каждая 
дополнительная приёмная антенна требует отдельной цепи обработки 
сигнала в устройстве. Поэтому на практике получила распространение 
технология mimo-радара. 

Mimo-радары относятся к радарам с несколькими передающими и 
несколькими приёмными антеннами. Угловое разрешение mimo-радара с 
ntx передающими и nrx приёмными антеннами эквивалентны simo-радарам с 
ntx × nrx антеннами. Mimo-радары экономически обходятся дешевле, и при 
этом обеспечивают лучшее разрешение по углу. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ШУМОВ 
Г. П. Мазаев 

Научный руководитель – А. Ю. Паршин, канд. техн. наук, доцент 
 

Фликкер-шум (1/f-шум, розовый шум) – случайный процесс, для ко-
торого характерна обратно пропорциональная зависимость спектральной 
плотности мощности от частоты. Фликкер шум имеет место быть не только 
в радиотехнике, многие окружающие нас процессы имеют схожую зависи-
мость. [1] 

Принято фликкер-шум аппроксимировать гауссовской величиной, од-
нако это не совсем так. Если это учесть, удастся повысить качество прини-
маемого сигнала. В приемниках прямого преобразования сигнал на выходе 
смесителя оказывается подвержен воздействию фликкер-шума, т.к. его 
спектр переносится с несущей частоты в низкочастотную область, где уве-
личивается СПМ шума. На рис. 2 приведен пример сигнала с модуляцией 
QAM-16, подвергшегося влиянию шума. 

Для демонстрации эффекта с помощью Simulink разработана модель 
приемного устройства, реализующая генерацию сигнала на несущей часто-
те, перенос на промежуточную, добавление фликкер-шума и демодуляцию. 
Путем сравнения исходного и принятого сообщения производится подсчет 
вероятности битовой ошибки. По результатам строится график (рис.1), на 
котором видно, что чем ниже частота сигнала, тем сильнее воздействие 
шума. 

  
Рисунок 1 – результат моделирования       Рисунок 2 – зашумленный сигнал 
 

Разработанная модель качественная и не дает точных числовых зна-
чений, а служит для демонстрации воздействия шума на сигнал. Дальней-
шими задачами научной работы будет совершенствование модели, чтобы 
приблизить ее к реальным условиям, а также поиск способа борьбы с 
фликкер-шумом. 

 
1. Якимов А.В. Введение в физику шумов: Учебное пособие. – Нижний 

Новгород: ННГУ, 2016. – 107 с. 
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ВЛИЯНИЕ МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫХ ИСКАЖЕНИЙ НА СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ УЗКОПОЛОСНОЙ ПОМЕХИ 

К.В. Буй 
Научный руководитель – Паршин Ю.Н., д-р техн. наук, профессор 
 
В докладе рассматривается влияние мультипликативных искажений 

на спектральные характеристики узкополосной помехи. Для пространст-
венно-временной компенсации помех широко применяются алгоритмы с 
разделением обработки на пространственную и временную. Устройство, 
реализующее подобный алгоритм, содержит основную антенну, вспомога-
тельную антенную решетку (АР) с дискретным фазовым управлением, час-
тотный режекторный фильтр (ЧРФ) и блок адаптации [1,2]. Применение 
частотной селекции с помощью ЧРФ открывает принципиальную возмож-
ность подавления комплекса помех. Недостатком такого решения является 
искажение протяженной помехи в АР. Особенно заметен этот недостаток в 
АР с дискретным фазовым управлением. Рассматривали следующие 4 вари-
анта мультипликативных искажений: гармонические мультипликативные 
искажения, искажения типа меандр, случайные мультипликативные иска-
жения, искажения при дискретном фазовом управлении [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Спектры искаженной и неискаженной узкополосной помехи 

при дискретном фазовом управлении 

В результате спектрального анализа узкополосных помех можно сде-
лать вывод о том, что мультипликативные искажения узкополосных помех 
расширяют спектр и, соответственно, ухудшает их подавления в ЧРФ. Для 
уменьшения влияния мультипликативных искажений на обнаружение по-
лезного сигнала, предлагается использовать следующие подходы:  

-выбрать частоту сигнала и частоту модуляции так, чтобы его спектр 
не перекрывался со спектром мультипликативных искажений; 

-уменьшать коэффициент модуляции. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ АКТИВНЫХ ПРИБОРОВ АВТОГЕНЕРАТОРОВ 
ПОВЫШЕННОЙ МОЩНОСТИ 

Е.Д. Мелешков  
Научный руководитель – Богданов А.С., канд. техн. наук, доцент 

 
Автогенератор – это устройство, которое преобразует энергию источ-

ника питания в энергию высоко частотного колебания без внешнего воз-
буждения. Существуют различные виды автогенераторов и они отличают-
ся: 
 -типом активного элемента 
 -видом колебательной системы 

-реализации цепи обратной связи 
-по типу элементов колебательной цепи – LC, RC-автогенераторы 

 Серьезной проблемой при проектировании автогенераторов на ак-
тивных приборах является обеспечение устойчивости транзистора. Неус-
тойчивость может быть вызвана различными факторами: тепловой обрат-
ной связью, внутренней обратной связью, паразитные параметры транзи-
стора, нелинейность переходов, отрицательные сопротивления и внешними 
обратными связями. Из всех перечисленных, можно выделить две основ-
ные причины неустойчивости-это внутренняя обратная связь. Вторая при-
чина- это неленейность емкостей p-n переходов транзисторов. Совместный 
учет этих двух явлений очень сложен так как механизм их возникновения 
различен, поэтому принято анализировать данные явления раздельно. 

Для предотвращения этих проблем в цепи согласования вводятся до-
полнительные элементы и применяются специальные приемы, решающие 
эти недостатки. Как правило используются такие решения как: 

-включение нелинейных компонентов, которые, в свою очередь, ре-
шают проблемы температурного дрейфа параметров транзистора; 

-использование в каскаде обратной связи по току или напряжению, 
которые возвращают рабочую точку в исходное состояние во время ее 
смещения.  

Так же стоит учитывать вид схем цепей согласования (Г-, Т-, П-
звенья) и их конкретный вид (ФНЧ, ФВЧ). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА АКТИВНЫХ АМПЛИТУДНЫХ 
ДЕТЕКТОРОВ С ПОВЫШЕННОЙ ЛИНЕЙНОСТЬЮ 

И.А. Поспелов 
Научный руководитель – Васильев Е.В., канд. техн. наук, доцент 

 
Проблемами диодных детекторов занимаются уже очень давно и 

предложено множество различных схем, но даже по сей день остаются ак-
туальные вопросы и большое количество нерешенных задач, основными из 
которых являются: 

 повышение термостабильности; 
 уменьшение инерционности с одновременным снижением раз-

маха пульсаций выходного напряжения; 
 увеличение динамического диапазона, в котором детекторная 

характеристика системы достаточно линейна. 
При помощи имитационного моделирования была разработана и ис-

следована схема амплитудного детектора (АД) на активных элементах. 

 
Рисунок 1 – Схема активного амплитудного  

детектора на операционных усилителях 
 

Данная схема обладает рядом существенных недостатков, таких как: 
 повышенные пульсации; 
 малое быстродействие; 
 низкая термостабильность; 
 нелинейность детекторной характеристики. 
Но также стоить отметить и ее 2 основных достоинства: 
 возможность регулировки инерционности, которая производится 

RC-цепью, так называемым сглаживающим фильтром R9, C2, на выходе 
схемы; 

 высокая чувствительность, то есть работоспособность системы 
при малых входных амплитудах напряжения (единицах мВ). 

Предполагается оптимизировать данную схему и добиться наилучших 
параметров и характеристик, которые приведут к желаемому результату, а 
именно значительно пониженной инерционности, малым пульсациям, хо-
рошей термостабильности и большому динамическому диапазону.  
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ В СЕТЯХ 5G 
В.С. Чернов 

Научный руководитель – Ксендзов А.В., канд. техн. наук, доцент 
 
В настоящее время мобильная связь играет большую роль в нашей 

жизни. Требования к системам беспроводной передачи информации посто-
янно растут. Для соответствия этим современным требованиям необходимо 
всесторонне улучшать стандарты связи. 

Существует множество методов повышения пропускной способности 
беспроводных сетей. В новом стандарте 5G New Radio используются: 

1. Massive MIMO. 
MIMO - (Multiple Input Multiple Output) - это система, в которой ис-

пользуются несколько антенн как на приемной, так и на передающей сто-
роне. Основная идея Massive MIMO заключается в использовании больших 
(128, 256 или более антенных элементов) цифровых антенных решеток на 
базовых станциях для одновременного обслуживания нескольких пользо-
вательских терминалов. 

2. 1024-QAM. 
 QAM - (Quadrature Amplitude Modulation) – квадратурная модуляция в 
которой сигнал есть сумма двух синусоидальные волны, одна из которых 
на 90 градусов (на четверть вне фазы) сдвинута по фазе относительно 
другой, а результирующий выходной сигнал состоит из амплитудных и фа-
зовых колебаний. В 1024 позиционной QAM одним символом могут быть 
переданы 10 бит, а не 8, как в 256-QAM, которая используется в LTE. В ре-
альных условиях использование 1024-QAM позволяет примерно на 25% 
увеличить пропускную способность сети. 
 3. Диапазоны частот. 
 В стандарте 5G NR выделяется два диапазона частот Sub-6GHz (ниже 
6 ГГц) и mmWave (диапазон миллиметровых волн – 24-100 ГГц), каждый 
из которых обладает своей областью применения. Диапазон Sub-6GHz ис-
пользуется в пригородах и сельской местности, когда необходимо обеспе-
чить покрытие достаточно широкого диапазона при минимизации числа ба-
зовых станций. Диапазон mmWave, ввиду высокого затухания сигнала с 
ростом расстояния, напротив, внедряется в крупных городах. Проекты 5G 
mmWave требуют массивных антенных решеток MIMO с сотней антенных 
элементов на базовых станциях (eNodeB). Поскольку площадь антенной 
решетки уменьшается пропорционально длине волны, антенная решетка 
для частот миллиметровых волн может быть в 100 раз меньше, чем антен-
ная решетка для микроволновых частот. 
 4. Методы кодирования. 
 Использование LDPC – (Low-density parity-check code) – кода с малой 
плотностью проверок на чётность - для данных и полярных кодов для 
управляющей информации позволит эффективней корректировать ошибки 
и повысить скорости передачи данных. 
 Помимо новых технологий, используемых в стандарте 5G NR, также 
важно правильно подбирать несущую частоту, оптимально располагать ан-
тенны в пространстве и использовать весовую обработку принятых сигна-
лов.  
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
МОЩНОСТИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 

М.С. Кононенко 
Научный руководитель – Васильев Е.В., канд. техн. наук, доцент 

 
Уместно было бы найти такую структуру усилителя, которая обеспечи-

вает выполнение ряда предъявляемых к нему требований, то есть высокий 
коэффициент усиления по мощности, высокая устойчивость, высокий ко-
эффициент полезного действия и отсутствие большого количества каска-
дов. 

Каскодные усилители – усилители, в которых роль активного элемента 
выполняют два транзистора, обладают рядом преимуществ [1]. Они обла-
дают малой входной и проходной емкостью, хорошими частотными свойст-
вами, могут работать на высоких частотах и повышенной устойчивостью. 

В докладе рассматривается однотактная схема каскодного усилителя 
мощности на двух транзисторах – биполярном и полевом. Нагрузкой данно-
го усилителя служит несимметричная низкоомная антенна 75 Ом. 

 

 
Схема исследуемого каскодного усилителя 

 
Напряжение питания данной схемы составляет 500 В. Схема питания 

параллельная. Входной транзистор M1 включен по схеме с общим эммите-
ром, транзистор Q1 - по схеме с общей базой. Полевой транзистор усили-
вает ток, биполярный транзистор усиливает напряжение. За счет этого ко-
эффициент усиления по мощности может достигать десятков тысяч даже на 
высоких частотах. Биполярный транзистор выбран высоковольтным, чтобы 
данная схема могла работать с высоким напряжением, достигающим еди-
ниц кВ. 

Итогом исследования схемы оказалась выходная мощность 13,7 Вт, 
входная мощность 685 мкВт, таким образом, коэффициент усиления дан-
ной схемы составил 20000, КПД равен 67%. 

 
1. Войшвилло Г.В., Усилительные устройства: Учебник для вузов. – 2-е 

изд., перераб и доп. – М.: Радио и связь. 1983. – 264 с. 
  



54 
 

MIMO МОДЕМ ПЕРЕДАЧИ НАВИГАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ 
Д.О. Селиванов 

Научный руководитель – Паршин Ю.Н., д-р техн. наук, профессор 
 

В докладе рассматривалась зависимость пропускной способности 
MIMO-радиомодема от расстояния между антеннами, а также производился 
анализ характеристик существующих на рынке радиомодемов передачи 
навигационной информации. 

Пропускная способность MIMO-системы передачи информации опре-
деляется величиной канальных коэффициентов, совокупность которых об-
разует канальную матрицу H. Канальная матрица находится следующим 
образом: 

ܪ                                    = ට ଵ
௄ାଵ

∙ ஽ூிܪ + ට ௄
௄ାଵ

∙  ௅ைௌ,                                 (1)ܪ

где HDIF – составляющая канальной матрицы для рассеянных радиоволн, 
являющаяся случайной величиной; HLOS – составляющая канальной матри-
цы для распространения радиоволн прямым лучом, зависит от расстояния 
между антеннами; К – фактор Райса, определяющий отношение мощности 
составляющей прямого луча к мощности составляющей рассеянных лучей. 
Пропускная способность MIMO канала при заданной канальной матрице 
равна: 
ܥ                                    = logଶ det ቀܫேೃ೉ + ௤

ே೅೉
∙ ܪ ∙ ுቁܪ ,                            (2) 

 

где INrx – единичная матрица размером NRX*NRX; q – отношение сигнал/шум. 
[1] 

В ходе исследования был построен график зависимости усредненной 
пропускной способности от расстояния между антеннами, по которому вид-
но, что при увеличении расстояния между антеннами график зависимости 
средней пропускной способности от расстояния между антеннами имеет 
немонотонный характер. Однако имеется тенденция на увеличение пропу-
скной способности с увеличением расстояния между антеннами (рис.1). 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость пропускной способности от расстояния  

между антеннами 
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В ходе анализа характеристик уже существующих радиомодемов бы-
ло выявлено, что на рынке нет радиомодемов с технологией пространст-
венного кодирования и декодирования MIMO. Однако был найден радио-
модем SATEL SATELLINE 3ASd EPIC, который обладает разнесенным прие-
мом, что позволяет увеличить дальность связи за счет автоматического вы-
бора наилучшего сигнала от двух независимых приемников, чтобы полу-
чить большее усиление при приеме [2]. Отсюда можно сделать вывод, что 
дальнейшая разработка радиомодемов с технологией MIMO является пер-
спективной, поскольку ее применение позволит дальше улучшать характе-
ристики канала связи. 

 
Библиографический список 

 

1. Пространственно-временная обработка сигналов и компенсация 
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2. Радиомодем SATELLINE 3ASd Epic [Интернет ресурс]// Радио-
модем – URL: http://www.radio-modem.ru/radiomodem/satelline/satelline-
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СТАБИЛЬНОСТЬ ЧАСТОТЫ АВТОГЕНЕРАТОРОВ НА СЛОЖНЫХ 
АКТИВНЫХ ПРИБОРАХ  

Д.В. Карцев  
Научный руководитель – Богданов А.С., канд. техн. наук, доцент  

  
Автогенератор – нелинейное устройство, преобразующее энергию 

источника постоянного тока в энергию высокочастотных колебаний. Ко-
лебательная система АГ может иметь один или несколько высокодоброт-
ных контуров. 

Одним из основных параметров АГ является величина нестабиль-
ности частоты его колебаний. Стабильность частоты генерируемых ко-
лебаний зависит от воздействия дестабилизирующих факторов, которые 
и влияют на колебательную систему автогенератора. Такими дестабили-
зирующими факторами являются: температура, давление, влажность, 
вибрация, изменение фазового набега в кольце положительной обрат-
ной связи. 

Рассматривая изменение фазового набега в цепи положительной 
обратной связи рассмотрим уравнение частоты генерации.  

 

г݂ = ଴݂ + (௙బ
ொ

) × tan(߮௦ + ߮௞)                                (1)                                     
 

Из него видно, что нестабильности фазового сдвига изменяют от-
клонение частоты генерации от резонансной частоты контура и эти из-
менения тем значительнее, чем ниже добротность контура. 

В настоящее время наиболее распространенным методом стабили-
зации частоты автоколебаний является использование кварцевых резо-
наторов, сочетающих в себе существенно лучшую эталонность с огром-
ной по сравнению с ZC-контуром добротностью. 
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Однако использование кварцевых резонаторов возможно только в 
маломощных автогенераторах, так как их рассеиваемая мощность не 
превышает 2 мВт. 

Для стабилизации частоты в мощных автогенераторах на сложных 
активных приборах необходимо использовать гибридный составной 
транзистор. ГСТ проявляет свойства, присущие системе автоматической 
стабилизации амплитуды автоколебаний за счет связи транзисторов че-
рез общую нагрузку. Стабилизация амплитуды автоколебаний безуслов-
но повышает стабильность частоты АГ, поскольку уменьшаются вариа-
ции модулей и фаз проводимостей активного прибора АГ, который в 
случае мощного АГ работает в нелинейном режиме. 

В низкочастотных ГСТ, за счет различных температурных градиен-
тов токов стока и коллектора достигается высокая температурная ста-
бильность режима ГСТ. На низких частотах часть постоянного тока тран-
зистора VT1 поступает в цепь базы транзистора VT2, устанавливая его 
режим. 

Другим способом добиться стабильности частоты в мощных автоге-
нераторах на составных активных приборах является использование ре-
зонаторов на поверхностных акустических волнах. 

Элемент на ПАВ допускает работу с большими уровнями рассеи-
ваемой мощность, чем кварцевый резонатор. Планарная структура под-
ложки устройства на ПАВ дает возможность осуществить хороший теп-
ловой контакт с корпусом для отвода тепла. 

 
 
 

ИСТОЧНИКИ ПОМЕХ В ЦИФРОВЫХ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВАХ 
 М.Н. СУНЦОВ  

 
В период бурного развития радиоэлектроники и появления ряда ра-

дио служб, возможность появления помех при приеме радиосигнала явля-
ется важной проблемой радиотехники, поэтому тему можно считать акту-
альной. 

В работе рассматривается ряд источников помех в цифровых радио-
приемных устройствах такие как: 

- собственные шумы 
- нелинейные искажения 
- тепловые шумы 
- шумы аналогово цифрового преобразователя(АЦП) 
- ошибка цифровых фильтров. 
В связи с применением усилительных устройств: транзисторов с не-

линейными характеристиками (полевые и биполярные), в радиоприемни-
ках возникают нелинейные искажения. Основной причиной их возникнове-
ния является уровень сигнала и влияние помех, вызванных внешними и 
внутренними помехами 

В зависимости от типа нелинейных эффектов различают: 
- гармонические, выражающиеся в появлении кратных гармониче-

ских составляющих входного воздействия, попадающих в полосу пропус-
кания радиоприемника; 
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- искажения закона модуляции полезного сигнала; 
- перекрестные, выражающиеся в модуляции полезного сигнала со-

ставляющими модуляции помехи; 
- интермодуляционные, выраженные как взаимодействие двух и бо-

лее сигналов в нелинейном тракте радиоприемника, и приводящих к появ-
лению в полосе пропускания новой спектральной составляющей, частота 
которой равна сумме или разности частот входных сигналов или его гармо-
ник; 

- вида сжатия амплитуды полезного сигнала, выражающийся в не-
пропорциональном изменении амплитуды сигнала на выходе тракта по от-
ношению к его входу; 

- вида блокирования, представляющие собой изменение коэффици-
ента передачи полезного сигнала на тракте под действием помех; 

- вида ухудшения различимости полезного сигнала на фоне помехи, 
отношение сигнал/шум, выражающегося в уменьшение сигнала под дейст-
вием помех и повышение уровня помех на выходе радиоприемника [1]. 

Когда гармонический сигнал поступает на вход нелинейного устрой-
ства, передаточная функция которого моделируется кубическим полино-
мом, выходной сигнал представляет собой сумму гармонических колебаний 
с частотами, кратными основной частоте. Следовательно, количество гар-
моник определяется максимальной степенью члена полинома. Рассматри-
ваемый на выходе сигнал состоит из трех гармоник: основной, двойной и 
тройной. Кроме того, мощность гармонических искажений на 3-кратной 
частоте увеличивается в 3 раза быстрее, чем мощность гармоник на основ-
ной частоте. 

Еще более неприятный результат нелинейности — появление комби-
национных частот. Они возникают, когда на вход нелинейной системы по-
дается более одного синусоидального колебания. Тогда на выходе, кроме 
гармоник, возникающих от всех прошедших колебаний, появляются объе-
диненные частоты, равные сумме и разности всех частот, близких друг к 
другу [2]. 

Тепловой шум создается флуктуациями носителей в цепях, имеющих 
омическое сопротивление при температуре отличной от нуля. Известно, что 
любой резистор является источником теплового шума, который на согласо-
ванной с ним нагрузке выделяет мощность 

 

шܲ = ݇∆݂ ଴ܶ, 
 

где ݇ = 1.38 ∗ 10ିଶଷ Дж ∗ -ଵ— постоянная Больцмана;  ∆݂ — полоса пропускаିܭ
ния приемника; ଴ܶ— абсолютная температура резистора[3]. 

Еще одним источником шума является АЦП, производящий тепловой 
шум и шумы квантования.  

Квантование дискретных отсчетов радиосигнала приводит к появле-
нию ошибки, называемой шумом квантования и равной разности между 
входным аналоговым радиосигналом и выходным квантованным сигналом. 
Однако, в отличие от теплового шума, ошибка квантования в общем случае 
коррелирована с радиосигналом. Квантование дискретных отсчетов радио-
сигнала может производиться путем округления — замены аналогового 
значения ближайшим уровнем квантования или путем усечения — бли-
жайшим меньшим уровнем квантования[3]. 
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В цифровых радиоприемных устройствах(РПУ) цифровые фильтры 
выполняют те же функции, что и аналоговые фильтры в аналоговых РПУ, и 
представляют собой устройства, которые преобразуют поступившую на 
вход последовательность чисел в другую, выходную последовательность, 
связанную со входной последовательностью определенной функциональ-
ной зависимостью. 

Цифровые фильтры состоят из умножителей, каждый из которых яв-
ляется источником шума. Битовая длина произведения двух b-битных чи-
сел вдвое больше битовой длины 2b, поэтому его ограничивают исходными 
b разрядами для использования результата произведения в последующих 
вычислениях. Это приводит к ошибке округлениях[4]. 

Характеристикой собственных шумов для каждого элемента радио-
приемника, а также для всего радиоприемного каскада, является коэффи-
циент шума NF, определяемый отношением сигнал-шум на входе  ܴܵܰвх  к 
отношению сигнал-шум на выходе  ܴܵܰвых 

 

ܨܰ = ௌேோвх
ௌேோвых

= ௉с,вх/௉ш,вх
௉с,вых/௉ш,вых

. 
 

При отсутствии внутреннего шума отношение сигнал-шум на выходе 
и входе равны. Коэффициент шума приемника ܰܨпр через коэффициенты 
шумы его отдельных каскадов ܰܨ௜ вычисляется по формуле Фрииса. 

 

прܨܰ = 1 + ଵܨܰ) − 1) + ேிమିଵ
ீభ

+ ேிయିଵ
ீభீమ

+ ⋯, 
 

где ܩ௜ – коэффициент усиления по мощности каждого каскада. 
В заключении можно сделать вывод что каждый источник шумов вно-

сит вклад в общий коэффициент шума, поэтому при проектировании циф-
ровых радиоприемных устройств стоит учитывать каждый из источников. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ФАЗОВЫХ ШУМОВ 
В.А. Телешинин  

Научный руководитель – Паршин А.Ю., к.т.н., доцент 
 

В докладе рассматриваются модели для анализа фазового шума, и на 
их основе построена зависимость уровня фазового шума от несущей часто-
ты. 

 Рассмотрим некоторые модели для анализа фазового шума: 
1. Линейная стационарная модель 
Спектральная плотность мощности (СПМ) фазового шума имеет вид 

[2]: 
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2. Модель на основе теории возмущений 
Спектр автогенератора будет иметь следующий вид [2]: 
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Построим график зависимости уровня шума от несущей часты для 
двух вышеприведенных моделей (рис.2). Из полученных зависимостей 
видно, что при увеличении несущей частоты f0 уровень фазового шума 
возле ее гармоники увеличивается.  

 

 
Рисунок 1 — Зависимость уровня шума от несущей частоты 

 
На основе данных моделей в дальнейшей работе планируется смоде-

лировать компенсатор фазового шума. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
НА ПЕРЕКЛЮЧАЕМЫХ КОНДЕНСАТОРАХ 

И.А. Данилин 
Научный руководитель – Крюков А.Н., канд. техн. наук, доцент 

 
При разработке электрооборудования зачастую возникает необходи-

мость применения источника питания с различными значениями выходного 
напряжения, в том числе и с отрицательной полярностью. Одним из мето-
дов решения данной проблемы является использование схем с накачкой 
заряда, а именно преобразователей на переключающихся конденсаторах, 
вырабатывающих необходимые напряжения от одного источника питания. 
Основными достоинствами вышеупомянутого метода являются: 

 отсутствие магнитных элементов, что способствует снижению по-
мех 

 высокий коэффициент преобразования 
 высокий коэффициент полезного действия [1]. 

 
Теоретически такой преобразователь напряжения может достигать 

100% КПД, если выполняются следующие условия: 
1. Схема драйвера потребляет минимальную мощность. 
2. Выходные переключатели имеют чрезвычайно низкое сопротивле-
ние в открытом состоянии. 
3. Импеданс заряжаемых и разряжаемых конденсаторов на частоте 
накачки пренебрежимо мал. 
 
Изучение научной литературы по конструированию преобразователей 

напряжения показало, что данные преобразователи могут применяться 
практически во всех устройствах, требующих изменения входного напря-
жения или формирования на выходе сразу нескольких напряжений. [2]. 

 Также особый интерес вызывает оценка габаритов и цены конденса-
торного преобразователя напряжения, имеющего заданную мощность. Если 
удастся сравняться с индуктивными преобразователями, то данный уни-
версальный настраиваемый малогабаритный преобразователь напряжения 
будет иметь большой рынок сбыта, что повышает актуальность темы. 
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СЕКЦИЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ  
И ОСНОВ РАДИОТЕХНИКИ 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ФИЗИЧЕСКОГО УРОВНЯ СИСТЕМЫ 

СВЯЗИ 5 ПОКОЛЕНИЯ 
В.А. Дойбань 

Научный руководитель – А.В. Бакке, канд. техн. наук, доцент 
 

В докладе рассматривается структура кадра в системе 5G, которая 
довольно долго обсуждалась в научных кругах и в консорциуме 3GPP. 

Если сравнить LTE и 5G по таким критериям, как ширина спектра 
поднесущих и длина символа, то можно увидеть существенное различие. 
Технология пятого поколения поддерживает несколько различных типов 
расстояния между поднесущими, это – 15, 30, 60, 120 и 240 кГц. В LTE су-
ществует только один тип расстояния между поднесущими – 15 кГц. 

В системе 5G передача данных в восходящем и нисходящем потоках 
организована на основе кадров с длительностью 10 мс. Каждый кадр раз-
деляется на десять субкадров с длительность 1 мс. В свою очередь субкадр 
состоит из слотов. Количество слотов в субкадре и их длительность зависит 
от ширины спектра поднесущей. При ширине поднесущей 15 кГц в субкад-
ре будет один слот длительностью 1 мс, при 30 кГц – 2 слота длительно-
стью 0.5 мс, при 60 кГц – 4 слота длительностью 0.25 мс, при 120 кГц – 8 
слотов длительностью 0.125 мс и при 240 кГц – 16 слотов длительностью 
0.0625 мс. Малая длительность символа важна для одной из основных ус-
луг, предоставляемой системой связи пятого поколения. Это сверхнадеж-
ная межмашинная связь с низкой задержкой (URLLC), для которой задерж-
ка не должна превышать 0.5 мс. 

Но слот не является конечной единицей. Он состоит из 14 (для нор-
мального префикса) или 12 (для расширенного префикса) символов. Эти 
символы называются OFDM – символами. Распределение между восходя-
щим и нисходящим направлениями передачи определяется на уровне сим-
вола. В одном слоте могут быть символы, отвечающие за организацию вос-
ходящего (UL), нисходящего (DL) канала, так же возможна гибкая конфи-
гурация (Х). 

Число OFDM – символов от ширины поднесущей не зависит. Оно за-
висит от типа циклического префикса. Символ состоит из самого символа и 
циклического префикса. Префикс добавляется вначале символа. Он служит 
для защиты от такого явления, как межсимвольная интерференция, кото-
рая возникает при многолучевом распространении сигнала.  

Циклический префикс (CP) может быть нормальным (Normal), и тогда 
в один слот помещается 14 символов. Так же циклический префикс может 
быть расширенным (Extended). В этом случае в слот помещается только 12 
символов. Расширенный циклический префикс применяется при большом 
размере соты [1]. 

 
1. 3GPPTS 38.211 version 15.2.0 Release 15. 5G; NR; 

Physicalchannelsandmodulation.  
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В.Д. Кузнецова 

Научный руководитель – Витязев В.В., д-р техн. наук, профессор 
 

В связи со стремительным ростом спроса на услуги связи и объёмов 
передаваемого трафика, растёт потребность в частотном ресурсе, что по-
рождает интенсивное развитие технологий передачи данных. 

Системы передачи данных в зависимости от используемого ими спек-
тра можно разделить на узкополосные и широкополосные. Первые хоть и 
более работоспособные, однако, такие показатели, как использование ча-
стного ресурса и скорость передачи данных не всегда отвечают поставлен-
ным требованиям. Лучшими показателями обладают системы, использую-
щие широкополосные виды модуляции, - модуляции с сигналами, имеющи-
ми широкий шумоподобный спектр частот, который может быть соизмерим 
с величиной несущей. 

К методам модуляции, применяемым в системах широкополосной пе-
редачи данных, относятся такие технологии, как DSSS - метод прямой по-
следовательности, FHSS - широкополосная модуляция с дискретной пере-
стройкой несущей частоты, FDM - системы с частотным уплотнением, OFDM 
- мультиплексирование с ортогональным частотным разделением.  

Разновидности и усовершенствования последней получили наиболь-
шее распространение в системах связи, т.к. данная технология обеспечи-
вает значительное увеличение полосы пропускания радиоканала, а также 
позволяет увеличить скорость передачи без увеличения занимаемой поло-
сы частот или уровня модуляции. 

К разновидностям OFDM относят следующие технологии: N-OFDM - 
неортогональное мультиплексирование с разделением частот; GFDM - 
мультиплексирование на основе обобщенного частотного разделения; 
COFDM - разновидность OFDM, которая используется в совокупности с ка-
нальным кодированием; SC-FDMA – множественный доступ с частотным 
разделением каналов с одной несущей частотой и др. [1]. Все они исполь-
зуются в различных областях связи, однако проблемы, связанные с повы-
шением спектральной эффективности, все еще остаются актуальными. 

Так, одной из наиболее эффективно использующих частотный ресурс 
технологий является технология субполосного формирования широкопо-
лосного сигнала на основе технологий OFDM и банка фильтров - RB-F-
OFDM. К преимуществам данной технологии можно отнести: отсутствие не-
обходимости в синхронизации, обратную совместимость с существующими 
системами, возможность эффективного использования методов уменьше-
ния пик-фактора, возможность динамически подстраиваться под изменения 
в канале связи, простое выравнивание каналов, низкое значение внепо-
лосного излучения и др.  

Все эти достоинства делают применение данной технологии наиболее 
перспективным в сфере телекоммуникаций и систем связи. 
 

1. Витязев В.В., Никишкин П.Б. Банки фильтров и OFDM в системах 
широкополосной передачи данных со многими несущими. // Научно-
технический журнал “ЦОС”. -2015. - №4. -с.30-34.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ  
В ЛОКАЛЬНЫХ БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЯХ 

П.А. Дудин 
Научный руководитель – Бакке А.В., канд. техн. наук, доцент 

 
В настоящее время системы локализации подвижных объектов фор-

мально разделяются на две группы: радиолокационные и радионавигаци-
онные. Основное отличие между данными терминами определяется в их 
назначении: в случае «радиолокации» определение координат осуществ-
ляется самой системой, в то время как «радионавигация» подразумевает 
систему, предназначенную для поддержки объекта в задаче определения 
собственных координат [1]. 

Основополагающим в радионавигационной задаче является вычисле-
ние координат подвижного объекта самим объектом. Хотя просто измере-
ние радиосигналов не будет являться непосредственно определением ко-
ординат, но с помощью этих измерений можно вычислить расстояния или 
направления, которые в свою очередь уже функционально определяют ко-
ординаты. Процедура перехода от радиоизмерений к координатам форму-
лируется алгоритмом определения координат. 

Беспроводная локальная сеть представляет собой распределенную 
структуру и сведения о взаимном расположении объектов сети являются 
главным источником информации о координатах. Такими сведениями фак-
тически являются данные о расстояниях между отдельными объектами. Из-
мерение производится объектами сети, а обработка может осуществляться 
либо на базе вычислительных возможностей сетевых объектов, либо при 
помощи дополнительной базовой станции с необходимыми вычислитель-
ными мощностями. Другими словами, радионавигационные системы в ло-
кальных сетях разделяются по способу обработки поученных измерений 
(рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритмы определения координат 
 

Помимо рассмотренных критериев классификации систем, в теории 
можно выделить и другие, например, по методу оценивания расстояний 
между узлами (RSSI, ToA), по наличию в сети опорных узлов (с априори 
известными координатами), по используемой системе координат (глобаль-
ной, локальной). 

 
1. Бакулев П.А. Радионавигационные системы. Учебник для вузов, 

2011. - 272 с.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ МИКРО-ДОПЛЕРОВСКИХ 
КОМПОНЕНТОВ СПЕКТРА ОТ ПАРАМЕТРОВ ИЗЛУЧАЕМОГО СИГНАЛА 

И.А. Новиков  
Научный руководитель – Витязев С.В., канд. техн. наук, доцент 

 
Существует большое количество механизмов и устройств, содержа-

щих в себе такой элемент, как «вращающийся вал». Отсюда возникла идея 
бесконтактного мониторинга вращающихся валов, с целью выявления де-
фектов в их функционировании.  

В данной работе была поставлена цель: исследовать эффективность 
частотно-временных преобразований в задаче оценки равномерности вра-
щения вала. Использован аудио сигнал, записанный через микрофон. Про-
изводилась запись сигналов с двух вращающихся валов. Один из них был 
исправный, а другой имел дефект при вращении.  

Существует большое количество преобразований, но в данной работе, 
на текущий момент времени, рассмотрены два подхода к частотно-
временному разложению сигнала: преобразование Вигнера-Вилля (Wigner 
Ville Distribution, или WVD) и спектрограммы с использованием кратковре-
менного преобразования Фурье (Short-Time Fourier Transform, или STFT) 
[1]. 

На сигнале, записанном от плохого вала, было видно периодические 
скачки, что говорит  о неравномерности работы вала. На исправном вале 
никаких изменений не наблюдается. В частотной области можно наблюдать 
выделяющиеся гармоники, которые соответствуют периодическим скачкам 
[2]. В случае с хорошим валом этих гармоник гораздо меньше. По получен-
ным спектрограммам Фурье трудно судить о качестве сигнала, так как нет 
каких-либо четко выраженных отличий между ними. При использовании 
преобразования Вигнера на сигнале хорошего вала можно наблюдать рав-
номерную спектрограмму, соответствующую равномерному звуковому сиг-
налу. На спектрограмме сигнала плохого вала такой равномерности нет, 
однако есть область с увеличенной амплитудой, которая точно соответст-
вует расположению скачка во временной области. 

В дальнейшем планируется  осуществить переход к радиолокацион-
ным датчикам и исследовать большее количество частотно-временных пре-
образований.  
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В докладе рассматривается применение частотно-временного преоб-
разования Вигнера-Вилля (Wigner Ville Distribution, или WVD) и спектро-
граммы с использованием кратковременного преобразования Фурье (Short-
Time Fourier Transform, или STFT). 

STFT, как и ДПФ, является классическим методом анализа сигналов. 
Основной недостаток STFT – наихудшее время-частотное разрешение сре-
ди используемых обычно нелинейных преобразований.  Это плата за очень 
полезное достоинство – отсутствие интерференционных членов. Кроме то-
го, как и у ДПФ, достоинством STFT является наличие большого набора 
всевозможных оконных функций [1].  

При достаточном соотношении частоты дискретизации к ширине ана-
лизируемого частотного диапазона результат STFT определяется типом ис-
пользуемой оконной функции, которая позволяет управлять эффектом пе-
ретекания энергии в спектральные составляющие основного лепестка (бо-
ковые лепестки) [2]. При использовании основных окон: треугольное окно 
Барлетта, окно Ханнинга, окно Хэмминга, окно Блэкманна, окно Гаусса и 
окно Блэкманна – Харриса, лучший результат достигается при использова-
нии окна Блэкманна – Харриса [3].  

Минимальные доверительные интервалы, а значит, разброс значений 
имеет преобразование WWD т. е. оно обладает лучшим частотным разре-
шением. Однако преобразование WVD имеет существенные интерференци-
онные артефакты. Артефакты имеет и STFT но они гораздо меньше по 
энергетическому уровню относительно частотных составляющих, где про-
исходит главное изменение, поэтому возможно их подавление более про-
стыми средствами. 
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В системах адаптивной фильтрации широкое применение получила 

многоскоростная обработка сигналов, которая дает возможность умень-
шить вычислительные затраты разрабатываемой системы, а также наибо-
лее эффективно обрабатывать сам сигнал [1]. 

В современных беспроводных системах связи для борьбы с межсим-
вольной интерференцией, возникающей в результате отраженных сигналов 
в канале связи, требуется эквалайзер на основе адаптивного фильтра, 
применение такого фильтра позволит уменьшить количество ошибок на 
приемной стороне [2]. В данном докладе рассматривается построение гре-
бенчатого адаптивного фильтра в многоканальных системах подвижной 
радиосвязи. В [2] рассмотрено множество алгоритмов настройки адаптив-
ных фильтров, в данной работе используется критерий минимума средне 
квадратической ошибки (СКО), состоящего из трех шагов: фильтрация; 
вычисление сигнала ошибки; обновления вектора весовых коэффициентов. 
Исследование происходило на примере многоканальной системы связи 
стандарта ”DECT”, в которой центральные частоты каналов имеют регуляр-
ное размещение по оси частот, был разработан передатчик и приемник па-
раметры которых соответствуют стандарту [3], а также использовался мно-
голучевой канал связи на основе КИХ фильтра и было разработано два ти-
па гребенчатых адаптивных фильтров, где фильтр первого типа имеет обу-
чающуюся последовательность для каждого канала свою, а в фильтре вто-
рого типа обучающая последовательность одна для всех каналов, также 
обучающая последовательность прореживается, что позволяет сэкономить 
вычислительные затраты. Полученная модель способна работать по 58 ка-
налам, для моделирования выбирался один случайный канал [4]. В резуль-
тате можно сказать, что гребенчатый адаптивный фильтр первого типа по-
казывает превосходство по скорости настройки, но гребенчатый фильтр 
второго типа менее чувствителен к воздействию помех, а также он эконо-
мичнее по вычислительным затратам. 
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В условиях реализации синхронизации OFDM-сигналов остается про-

блема качества работы при нестационарном многолучевом канале связи 
(КС) с учетом низкого отношения сигнал-шум (ОСШ), которая сказывается 
в условиях снижения точности оценки временного и частотного рассогла-
сований. В данной статье представлен метод синхронизации системы пере-
дачи данных (СПД) MIMO-OFDM, за счет которого можно повысить их точ-
ность. 

При низком ОСШ снижается точность из-за ошибки оценки временно-
го положения символа преамбулы. В таком случае на качество обнаруже-
ния вспомогательного символа влияет межсимвольная интерференция. Для 
решения этой проблемы можно воспользоваться алгоритмом Шмидля и 
Кокса, который использует для синхронизации два отдельных символа: 
первый для обнаружения преамбулы и оценки дробного частотного рассо-
гласования; второй для определения целочисленного частотного рассогла-
сования (рисунок 1) [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Структура преамбулы 

 
Оценка символьной синхронизации (STO) преамбулы по ܣ символу 

определяет максимум правдоподобия. Точность оценки целой и дробной 
частей частотного рассогласования зависит от качества определенного 
временного рассогласования [1]. При снижении ОСШ качество метрики 
аналогично снижается и меняется порог обнаружения. Тогда можно изме-
нить функцию правдоподобия, с учетом наличия в преамбуле второго сим-
вола ܤ и определить оценку временного рассогласования ߜመ (3): 
መߜ  = ଶߜ) −  ଵ), (2)ߜ
(ߜ)ܯ  = (ߜ)ௌ஼ܯߙ + (1 −  (3) .(ߜ)ி்ܯ(ߙ

Алгоритм синхронизации OFDM-сигналов, использующие функцию 
правдоподобия (3) заключается в грубой оценке временного рассогласова-
ния, определении и компенсации частотного рассогласования, а также 
точной временной синхронизации. 

С помощью данного алгоритма синхронизации можно повысить точ-
ность оценки частотного и временного рассогласований при низком ОСШ, 
за счет применения функции правдоподобия, снижая ложные решения от-
носительно временного положения сигнала. 
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Современные телекоммуникационные системы имеют разные требо-

вания к помехоустойчивости [1]. Масштабируемые видео и аудиокоды при-
водят к получению данных с разными приоритетами, т.е. разные типы дан-
ных требуют различного уровня избыточности. Таким образом, в таких сис-
темах необходимо применение помехоустойчивых кодов различной длины 
(скорости кодирования). 

Основные способы получения набора совместимых по скорости LDPC 
кодов (rate-compatible LDPC, RC-LPDC) с различными скоростями кодиро-
вания разделяются на группы: 

1. Процедура выкалывания. 
2. Адаптация с расширением проверочной матрицы. 
3. Совместное использование процедуры выкалывания и адаптации с 

расширением. 
4. Отдельные независимые друг от друга проверочные матрицы для 

каждой скорости кодирования. 
Процедура выкалывания подразумевает следующий алгоритм: при 

кодировании некоторые биты четности не передаются (это «выколотые» 
биты), а декодер обрабатывает непереданные биты как биты стирания. По-
скольку декодер для самой низкой скорости (базовый код) совместим с де-
кодером для других, более высоких скоростей, совместимый по скорости 
выколотый код не требует дополнительной сложности для адаптации ско-
рости [2]. 

Адаптация с расширением проверочной матрицы начинается с высо-
коскоростного кода (дочернего кода), где коды с более низкой скоростью 
получаются путём расширения проверочной матрицы дочернего кода (про-
тографа) [3]. 

Получение набора LDPC кодов различных длин и скоростей благодаря 
использованию различных, независимых друг от друга проверочных мат-
риц является самым распространённым, однако самым затратным вариан-
том. При использовании данного способа та или иная проверочная матрица 
может быть использовала в системе связи в зависимости от помехоустой-
чивой обстановки и различных требований к уровню избыточности в пере-
даваемых данных. 
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В современных телекоммуникационных системах использование по-
мехоустойчивого кодирования стало повсеместной практикой. Такой вид 
помехоустойчивого кода как LDPC, получил широкое распространение в 
таких стандартах как DVB-S2. 802.16e и др. за счёт производительности 
близкой к пределам Шеннона, а также низкой сложности декодирования. 

Однако для LDPC кода характерно наличие так называемых порогов 
насыщения. Суть этого явления сводится к тому, что кривая производи-
тельности LDPC кода разделяется на две области, область водопада, где 
происходит резкое снижение уровня ошибок, и области насыщения ошибки 
где кривая производительности имеет тенденцию к сглаживанию. 

Явление насыщения ошибки как таковое вызвано наличием в коде 
так называемого набора ловушек. Набор ловушек (a,b) [1] может быть оп-
ределён как набор переменных узлов, которые имеют b контрольных узлов 
нечетной степени в индуцированном подграфе. Когда a и b малы, ошибки в 
каждом проверочном узле приводят к ошибкам проверки чётности b, и это 
как правило приводит к ситуациям, из которых итеративный декодер не в 
состоянии выйти. 

При борьбе с явлением насыщения ошибки можно выделить 3 подхо-
да. Первый заключается в создании LDPC матриц по принципам, которые 
позволяют изначально получить код без вредоносных ловушек. Второй 
подразумевает исследование уже сгенерированной матрицы на предмет 
наличие в ней наборов ловушек и их нейтрализацию путём замены пере-
менных узлов. Третий гласит, что, зная какие вредоносные ловушки при-
сутствуют в передаваемой матрице, возможно их игнорирование путём ис-
пользования различных алгоритмов декодирования [2]. 

Использование различных алгоритмов декодирования и их модифи-
каций не является универсальным решением и показывает кардинально 
различные результаты производительности для кодов различной длины. 
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При реализации систем цифровой обработки сигналов (ЦОС) актуаль-
ным является вопрос о высокой пропускной способности систем. По этой 
причине в составе модемов приемо-передатчиков, обеспечивающих пере-
дачу информации на скоростях 1 Гб/с и выше, активно применяются FPGA, 
на которых реализуются основные блоки ЦОС. Помимо монолитных FPGA, 
также активно применяются системы на кристалле (SoC), например SoC 
Zynq, в которой на одном кристалле расположены FPGA и процессоры ARM. 
Основные модули высокочастотной обработки сигналов реализуются на 
FPGA, а модули управления с использованием процессорной подсистемы 
ARM.  

Одним из примеров блоков ЦОС является подсистема кодирова-
ния/декодирования, при реализации которых на FPGA возникает задача 
оптимизации ресурсов с целью повышения эффективности работы устрой-
ства, снижения его стоимости, расширения функциональных возможностей. 

В докладе рассматривается вопрос оптимизации способа хранения 
кодовых слов LDPC-декодера, позволяющая более экономично расходовать 
ресурсы FPGA. В качестве примера был рассмотрен LDPC декодер, пред-
ставленный в статье [1].  

Основной проблемой является обращение к массиву, в котором хра-
нится кодовое слово, для чтения и записи блоков кодового слова. Для рас-
смотренного LDPC-декодера является важным сохранение пропускной спо-
собности, поэтому чтение и запись блоков данных должны производиться 
за 1 такт, что приводит к увеличению числа входных и выходных шин бло-
ка хранения кодового слова и одновременно к увеличению затрат ресурсов 
FPGA. 

Предлагается способ оптимизации блока хранения кодового слова пу-
тем подстройки данного блока под определенную проверочную матрицу, 
что позволяет значительно уменьшить затрачиваемые ресурсы FPGA. К ми-
нусам относится утрачивание универсальности блока хранения кодового 
слова. С другой стороны, уменьшение занимаемых ресурсов FPGA позволя-
ет синтезировать несколько LDPC-декодеров с разными проверочными мат-
рицами.  
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Целью работы является: запуск примера для проверки 

работоспособности ядер процессора OMAP-L138 с использованием IPC. 
Решение поставленной задачи осуществлялось в 2 этапа: первый – 

выполнение простейшего примера «Hello world!» [1] для ознакомления с 
отладочным модулем; второй – запуск проекта-примера, использующего 
IPC. В ходе выполнения первого этапа было выполнено подключение к 
отладочному модулю, а также загружены и запущены исполняемые файлы 
на ядрах процессора. 

В рамках выполнения второго этапа были выполнены работы по по-
лучению исполняемых файлов для ядер DSP и ARM, устранению ошибок, а 
также конфигурированию файлов products.mak. Все перечисленные рабо-
ты проводились на операционной системе (ОС) Linux. 

В качестве примера реализации IPC был выбран проект, использую-
щий MessageQ [2], в рамках которого пользователь создает сообщение для 
передачи данных, загружает программу на host (ядро ARM). Host отправ-
ляет сообщение подчиненному ядру (DSP). Затем подчинённое ядро от-
правляет сообщение обратно на host. Этот процесс повторяется 14 раз. За-
тем host отправляет подчиненному ядру сообщение о завершении работы. 
Подчиненное устройство возвращает сообщение, выключается и повторно 
инициализируется для будущих запусков. 

После устранения всех ошибок, конфигурирования файлов prod-
ucts.mak, подготовки среды к реализации примеров IPC, а также изучения 
необходимой документации были получены необходимые исполняемые 
файлы для ядер: server_dsp.xe674 и app_host.xa15fg. 

Для исполнения проекта необходимо сначала запустить ядро DSP, и 
только после этого ARM. Результат работы проекта можно наблюдать в 
служебном окне представления объекта среды выполнения (ROV classic). 
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Научный руководитель – Горлин О.А., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривалась проблема, связанная со сложностью пе-

рехода на отечественную элементную базу устройств СВЧ диапазона, в 
конструкции которых используются зарубежные элементы, без потери их 
характеристик. В данной работе был взят твердотельный СВЧ усилитель-
ный модуль импульсного действия мощностью не менее 6 Вт в 3-см диапа-
зоне длин волн на основе полевых транзисторов (рис.1). 

 

 
Рис. 1  Конструкция усилительного СВЧ модуля 

 
В его конструкции используется зарубежный полевой транзистор 

IRLR3103 разработанный в немецкой компании Infineon Technologies. Он 
имеет следующие характеристики: UСИmax=30 В, ICmax=55 A, RСИmax=0,019 
Ом. Прямых отечественных аналогов IRLR3103 не имеет и ближайшим по 
характеристикам является полевой транзистор 2П782Ж1. Он производится 
АО "Воронежский Завод Полупроводниковых Приборов - Сборка" и имеет 
следующие характеристики: UСИmax=60В, ICmax=45 A, RСИmax=0,028Ом. Из 
примера видно, что при переходе полностью на отечественную элементную 
базу получить характеристики устройства, которые оно имело при исполь-
зование полевого транзистора IRLR3103, не получится. В настоящее время 
по разработке полевых СВЧ транзисторов в России практически не зани-
маются, а просто закупаются в других странах, поэтому данная проблема 
заключается в создании различных устройств с использованием отечест-
венной элементной базы.  
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РАЗРАБОТКА РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
СМЕЩЕНИЯ  ОБЪЕКТОВ С МАЛОЙ ПОДВИЖНОСТЬЮ 

М.А. Ганьшин 
Научный руководитель – Серебряков А.Е., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматриваются существующие проблемы в сфере мони-

торинга технического состояния и безопасности эксплуатации различных 
сооружений государственного и промышленного и местного назначения. 
Система мониторинга определяется измерением значений параметров сме-
щения здания либо инженерного объекта с определенной частотой и по-
следующей передачей данных по проводной линии связи либо беспровод-
ной в централизованную систему обработки параметров без участия чело-
века. Представленная система состоит из малогабаритных модулей с раз-
личными датчиками под управлением микроконтроллера, передатчик и 
специальное программное обеспечение для анализа. Каждый модуль со-
стоит из датчиков определенного типа Измеряемые параметры: ускорение, 
вибрация, крен, температура, деформация. В качестве детекторов пред-
ставленной системы выступают: Тензометрические датчики, акселеромет-
ры, инклинометры, датчики температуры. 

Существующими проблемами в системах мониторинга смещения со-
оружений на данный момент являются: 

 На данный момент нет возможности использовать данные сис-
темы для контроля стратегических объектов как нефтепровод или ЛЭП по 
причине их удаленности и сложности в электропитании и передачи данных 
системы мониторинга.   

 Трудности обеспечения проводного цифрового соединения с 
централизованной базой данных (сервер) вследствие особенностей архи-
тектурного сооружения. 

 Трудности при замене АКБ в беспроводных системах при их ус-
тановке на высотных конструкциях. 

 Температурное воздействие на микромеханические части дат-
чиков, что приводит к увеличению погрешности отклонения измерений.  

 Отсутствие системы мониторинга с полностью автономным пи-
танием. 

 Отсутствие устройства регистрирующего механические скручи-
вающие деформации в сооружениях. 

 Высокая стоимость обуславливается сложностью технологиче-
ского процесса производства МЭМС компонентов. 

      Проблемы проектирования: 
 Выбор типа инерциальных датчиков. 
 Написание программного кода для юстировки, определения ну-

ля  и передачи полученных значений  
 Организация беспроводной сети отвечающей параметрам скоро-

сти передачи, дальности и емкости. 
 Поиск возможных возобновляемых источников питания  для мо-

дулей  
 Разработка платформы сбора и анализа всех полученных пара-

метров от модулей системы. 
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Исходя из уже существующих проблем, необходимо разработать сис-
тему мониторинга смещения сооружений отвечающую требованиям:  ма-
лым электропотреблением, автономным или восполняемым источником пи-
тания, беспроводной ячеистой архитектурой передачи данных, достаточ-
ной чувствительностью. 
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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ  

ВОЛНОВОГО ТВЁРДОТЕЛЬНОГО ГИРОСКОПА 
М.В. Востриков  

Научный руководитель – Мишин В.Ю., канд. техн. наук, доцент 
 
Целью данной работы является обработка данных, регистрируемых с 

волнового твердотельного гироскопа. 
Волновой твердотельный гироскоп - осесимметричное тело, в котором 

возбуждаются колебания стоячей волны [1]. При вращении датчика с ка-
кой-либо угловой скоростью, происходит смещение стоячей волны относи-
тельно её исходного положения в неподвижном гироскопе. 

В ходе работы была выполнена регистрация сигналов с двух пар 
электродов, соответствующих пучности и узлу стоячей волны. ВТГ нахо-
дился на планшайбе одноосного стенда СИО-3Ц. Измерения проводились 
при различных угловых скоростях вращения. 

Для последующей обработки были построены зависимости в коорди-
натах напряжение пучности – напряжение узла. Обнаружилось, что данная 
зависимость описывается кривой второго порядка и напоминает эллипс. 
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Рис. 1.  Пример зависимости «пучность» - «узел» 
 

Для получения информации об угле поворота стоячей волны, была 
проведена аппроксимация кривой второго порядка: 

 
ܣ ⋅ ଶݔ + ܤ ⋅ ݔ ⋅ ݕ + ܥ ⋅ ଶݕ + ܦ ⋅ ݔ + ܧ ⋅ ݕ + ܨ = 0. 

 
Угол поворота стоячей волны определяется из коэффициентов эллип-

са[2]: 

ߙ2݃ݐ =
ܤ

ܣ −  .ܥ
 

Обработка экспериментальных данных показала, что аппроксимация 
даёт некорректные результаты. 

 

Таблица 1 – Результаты расчёта 
 

 º/с 15 ࢹ
по ч.с. 

10º/с 
по ч.с. 

5 º/с по 
ч.с. 0º/с 5 º/с пр. 

ч.с. 
10º/с 

пр. ч.с. 
15 º/с 
пр. ч.с. 

,ࢻ º -3,4588 6,3165 -10,2424 -3,7784 7,084 -2,8294 3,3551 
 

Полученный некорректный результат может быть связан с:влиянием ам-
плитуды сигнала на результат расчёта угла и влиянием сигнала возбужде-
ния колебаний на измеряемый угол. 

В результате выполнения работы была отклонён метод извлечения 
информации об угле поворота путём аппроксимации данных. 
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Н.Е. Прокудин  

Научный руководитель – Глебова Т.А. канд. физ.-мат. наук, доцент 
 

С возрастанием амплитуды входного сигнала влияние поля бегущей 
волны на поток электронов становится более значительным, и, начиная с 
определенного уровня сигнала, переменные величины становятся сравни-
мыми с постоянными. Образующиеся при этом нелинейные явления могут 
быть описаны лишь в рамках теории большого сигнала и достаточно гро-
моздки. 

Режим полного подавления или постоянного затухания СВЧ сигнала 
реализуется при определенных, точно конкретных значениях потенциала и 
тока пучка лампы бегущей волны, которое приобрело в литературе наиме-
нование условий срыва Компфнера. 

ЛБВ подавитель, который работает в режиме срыва Компфнера, при-
менялся в основном с целью установления сопротивления связи и диспер-
сии ЗС. Достоинства применения срыва Компфнера с целью определения 
электродинамических данных ЗС связаны в первую очередь из-за того, что 
требования бесконечного затухания СВЧ сигнала очень чувствительны к 
величине потенциала и тока пучка. Небольшое отклонение от их критиче-
ских значений (Id и Ud) приводит к возникновению СВЧ сигнала на выходе 
ЛБВ. Явление бесконечного затухания волны применялось, кроме того, в 
параметрических устройствах с целью перекачки энергии от структуры к 
пучку. 

В данной работе были получены результаты численного моделирова-
ния зависимостей коэффициента передачи ЛБВ подавителя как от уровня 
мощности, и от частоты входного сигнала. Моделирование велось для зна-
чений тока пучка и ускоряющего напряжения, определенных для режима 
нелинейного срыва Компфнера. 

 С итогов моделирования следует, что при выбранных значениях на-
пряжения и тока пучка режим практически полного подавления сигнала 
наблюдается уже в нелинейном режиме, на частоте f01=758 MГц. Здесь 
полное подавление сигнала совершается только лишь при конкретном зна-
чении мощности. Такое селективное по мощности подавление сигнала при-
водит к тому, что ЛБВ-подавитель функционирует в качестве ограничителя 
мощности. 

Кроме числового моделирования систем пресечения монохроматиче-
ского сигнала было получено численное моделирование прохождения им-
пульсного сигнала через ЛБВ подавитель. Сдерживание главной части им-
пульса и формирование на его фронте и срезе “всплесков” в виде коротких 
импульсов огибающей совершается только при переходе в нелинейный 
режим.  
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РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЧАСТОТНОЙ ПОДСТАВКИ 
ЛАЗЕРНОГО ГИРОСКОПА ИНЕРЦИАЛЬНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 

БЛОКА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
Н.А. Калинин 

Научный руководитель – Мишин В.Ю., канд. техн. наук, доцент каф. ЭП 
 

В трудах кафедры ЭП была реализована система прецизионной реги-
страции перемещений интерференционной картины путем дискретизации и 
цифровой обработки сигналов лазерного гироскопа. 

Целью данной работы является разработка модуля формирования 
частотной подставки (МФЧП), позволяющего используя лишь данные, по-
лучаемые из квадратурных сигналов фотоприемника, осуществлять запуск 
колебательной системы и выполнять ошумление амплитуды колебаний, в 
котором в качестве сигнала обратной связи будет выступать напряжение, 
снимаемое с одной из пьезопластин виброподвеса. 

В рамках работы была разработана электрическая принципиальная 
схема модуля, выполненная полностью на отечественных компонентах, со-
гласно ГОСТ в среде Mentor Graphics. 

В соответствии с электрической схемой была разработана печатная 
плата (ПП), с размещенными на ней электрическими компонентами и трас-
сированными проводниками (рис. 1). По полученным файлам ПП был раз-
работан комплект конструкторской документации, включающей в себя сбо-
рочный чертеж на ПП, сборочный чертеж на МФЧП и спецификацию на 
МФЧП. 
 Разработан алгоритм управления МК, являющегося центральным вы-
числительным элементом модуля. По разработанному алгоритму написана 
программа управления с помощью библиотек SPL для МК на языке СИ в 
среде Keil uVision. 
 По результатам выполненной работы проведены: экспериментальная 
отработка цифровой части разрабатываемого модуля и компьютерное мо-
делирование аналоговой части схемы. 
 Исходя из полученных в ходе экспериментальной отработки резуль-
татам можно сделать вывод о пригодности разработанного модуля в каче-
стве сервисной электроники лазерного гироскопа. 
 

 
Рисунок 1 – Модуль формирования частотной подставки 
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ОПТИЧЕСКАЯ НАКАЧКА МОЛЕКУЛ NH3 ДЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ  
CO2-ЛАЗЕРА И ПОЛУЧЕНИЕ ГЕНЕРАЦИИ  

В ДИАПАЗОНЕ 11 — 13,5 мкм 
И.Д. Колядов 

Научный руководитель — Козлов Б.А., д-р канд. физ.-мат. наук, профессор 
 
Продемонстрирована успешная работа одной из простейших схем оп-

тической накачки NH3-лазера с полной развязкой каналов излучения CO2- 
и NH3-лазеров. 

 
Рис. 1. Оптическая схема накачки NH3-лазера 

 
На рисунке 1 резонатор CO2-лазера образован дифракционной ре-

шёткой З1(ДР) и зеркалом З2, резонатор NH3-лазера — зеркалами З3 и З4. 
ИГН — импульсный генератор накачки, ПАС — панорамный анализатор 
спектра, ФП — ИК-фотоприёмник. 

Излучение CO2-лазера должно вводиться в кювету с аммиаком под уг-
лом в 18 градусов, чтобы обеспечить необходимую пространственную од-
нородность накачки. При ширине кюветы в 2,5 см, протяжённость активной 
среды NH3-лазера должна составлять 15 см, на этом расстоянии интенсив-
ность излучения накачки падает в е раз, и дальнейшее его распростране-
ние неэффективно. 

Достигнуто максимальное значение энергии излучения NH3-лазера в 
импульсе Wизл = 120 мДж, при энергии накачки (энергии TEA-CO2-лазера) 
Wнак = 1,7 Дж. 

Достигнут максимальный КПД преобразования излучения CO2-лазера 
на длине волны 9,22 мкм в излучение NH3-лазера на длине волны 11 — 
13,5 мкм, равный 7% 
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КОНТРОЛЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ МПФС ЛБВ МЕТОДОМ ДИСКРЕТНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ 

В.А. Шальнев 
Научный руководитель – Горлин О.А., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе предложена идея улучшения контроля магнитной периоди-

ческой фокусирующей системы (МПФС) по анализу распределения попе-
речной составляющей магнитного поля (Br) в лампе бегущей волны (ЛБВ) с 
выходной мощностью до 1 кВт, которая является одним из главных узлов, 
определяющим выходные и массогабаритные параметры ламп бегущей 
волны О-типа. МПФС собираются на ЛБВ так, что соседние ячейки имеют 
противоположное направление поля в зазоре полюсных наконечников. При 
этом образуется знакопеременное периодическое магнитное поле[1]. 

Основным и наиболее важным требованием к магнитной периодиче-
ской фокусирующей системе (МПФС) является минимальный разброс ам-
плитудных значений магнитной индукции и заданное распределение. На 
данный момент на предприятии НПП «Исток» (г. Фрязино) контроль этих 
параметров осуществляется с помощью аналоговых самописцев после про-
ведения начального подбора магнитов с дальнейшим анализом полученных 
данных, которые рассчитываются аналитически. Многократный повтор из-
мерений занимает много времени и очень трудоемкий. 

В ходе экспериментов была взята магнитная система с синусоидаль-
ным распределением магнитной индукции на 3-ей гармонике.  

Для решения данной проблемы предлагается производить анализ 
данных в цифровом виде с помощью дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ). ДПФ позволяет разложить сигнал на синусоидальные составляющие 
(гармоники) [2].  

Для ускорения вычисления используется быстрое преобразование 
Фурье. По результатам преобразования строится спектральная (амплитуд-
ная) характеристика, по которой можно делать вывод о настройке МПФС. 

Экспериментальным путём была проверена возможность использова-
ния данного метода и определена зависимость амплитуд гармоник от рас-
пределения магнитного поля в ячейке. Выявленная зависимость позволит 
использовать устройства цифровой обработки данных, что ускорит и упро-
стит процесс настройки МПФС. 
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СОЗДАНИЕ КОМПАКТНОГО ИСТОЧНИКА НАПРЯЖЕНИЯ ДО 120 кВ 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ “ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЕТРА” В ГАЗАХ СВЕРХ 

АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ 
А.В. Цызман 

Научный руководитель – Козлов Б.А., д-р техн. наук, профессор 
 

Современные CO2-лазеры для снятия ограничений по мощности гене-
рируемого излучения используют поперечную накачку и поперечную про-
качку активной газовой среды. Поперечная прокачка газовой смеси помо-
гает отводить теплоту механически, унося разогретую смесь, а не путем 
передачи на стенки лазера. Такие лазеры способны работать при атмо-
сферном давлении и получили название TEA-лазеры (от англ. слов 
transverse excited at atmospheric pressure). 

Дальнейшее повышение рабочего давления газовой смеси вызывает 
интерес, так как ведет к повышению мощности генерируемого излучения, а 
также приводит к ударному уширению полосы генерации. Ударное ушире-
ние полосы генерируемых частот позволяет создавать лазерные установки 
с плавной перестройкой излучения по длинам волн. Такие лазеры могут 
быть использованы для целенаправленного селективного разрушения мо-
лекулярных структур вещества по определенным межатомным связям без 
существенного затрагивания остальных связей, например для очищения 
бензина. 

В TEA-лазерах для прокачки газовой среды используются системы с 
механическими вентиляторами. Такие системы обеспечивают хорошую 
скорость прокачки активной среды, но обладают существенным недостат-
ком - возможностью загрязнения газовой смеси продуктами газоотделения 
электродвигателей. Этот недостаток не позволяет использовать механиче-
ские вентиляторы при создании отпаянных газовых лазеров, так как такая 
система обладает недостаточной надежностью. Одним из решений этой 
проблемы является использование эффекта “электрического ветра”, кото-
рый заключается в увлечении молекул газовой смеси направленным пото-
ком ионов, движущихся от коронирующего электрода к некоронирующему. 
Для создания системы прокачки на основе “электрического ветра” в лазер 
на место вентилятора вводится система коронирующих электродов, к кото-
рым в промежутках между импульсами прикладывается высокое напряже-
ние, зажигающее коронный разряд. 

Система прокачки газовой среды с помощью коронного разряда уже 
применялась в лазерах атмосферного давления. Целью моей настоящей 
работы является создание компактного источника напряжения до 120 кВ и 
током 50 мА для изучения эффекта “электрического ветра” в газах сверх 
атмосферного давления. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ СИГНАЛОВ  
ВОЛНОВОГО ТВЕРДОТЕЛЬНОГО ГИРОСКОПА  

И.С. Дюба  
Научный руководитель – Мишин В.Ю., канд. техн. наук, доцент 

 
Развитие бескарданных систем ориентации и навигации подвижных 

объектов выдвигает перед разработчиками сложные научно-технические 
задачи по созданию гироскопических приборов, обладающих малыми мас-
сой и габаритными, низким энергопотреблением, малым временем готовно-
сти, низкой себестоимостью, широким диапазоном измерения при сохране-
нии высокой точности функционирования. Волновой твердотельный гиро-
скоп (ВТГ) в значительной степени удовлетворяет этим требованиям [1, 2]. 
В основе работы ВТГ лежит явление инертности упругих волн. Эффект воз-
никает при изгибистых колебаниях тонкого кольца на вращающемся осно-
вании.  

В работе была выполнена регистрация сигналов ВТГ с металлическим 
резонатором, при постоянных угловых скоростях вращения датчика. За-
данная угловая скорость вращения обеспечивалась с помощью одноосево-
го испытательного стенда СИО-3Ц.   

В записанных сигналах присутствуют сильные искажения, обуслов-
ленные наведением помех на провода, передающие аналоговый сигнал.  

Для устранения помех в сигнале было предложено реализовать мало-
габаритную систему регистрации сигналов датчика. Вся схема будет распо-
лагаться рядом с датчиком на планшайбе одноосного испытательного стен-
да. 

 
Экспериментальная установка с малогабаритной системой 

регистрации сигналов 
 

В дальнейшем, полученные ранее сигналы будут использованы для 
проверки, разрабатываемой системы регистрации.  
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АЛГОРИТМЫ БЕСПЛАТФОРМЕННЫХ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ 
НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

А.Н. Доронин 
Научный руководитель – Серебряков А.Е., канд. техн. наук, доцент 

 
Особый интерес к бесплатформенным навигационным системам 

связан с развитием главным образом ракетно-космической области. Так-
же БИНС выполняет множество целевых задач в составе мобильных ро-
ботов самого разного назначения. 

БИНС выполняет 2 задачи: задачу навигации (определение теку-
щих координат местоположения объекта) и задачу ориентации (ориента-
ция оси координат, связанной с ЛА, относительно оси, связанной с гео-
графическим трехгранником). 

В работе рассматривался вопрос об алгоритмах ориентации БИНС  
и проблемы их выбора. Основными алгоритмами ориентации БИНС явля-
ются алгоритмы с углами Эйлера-Крылова, с направляющими косинуса-
ми и параметрами Родрига-Гамильтона (кватернионы).  

Алгоритм с углами Эйлера-Крылова основан на решении системы 
из трех дифференциальных уравнений, в котором в качестве неизвест-
ных выступают как раз углы ориентации (угол рыскания ψ, угол тангажа 
θ и угол крена γ): 

 

൞
             ߰̇ = ଵ

ୡ୭ୱ ఏ
ൣ߱௬

отн cos ߛ − ߱௭
отн sin ൧ߛ
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отн cos ߛ
ߛ̇                           = ߱௫

отн − tg ௬߱ൣߠ
отн cos ߛ − ߱௭

отн sin , ൧ߛ

                                            �(1) 

 
где ߱௫

отн, ߱௬
отн, ߱௭

отн  - проекции вектора относительной угловой скорости 
на координатные оси. 

Данный метод имеет свои плюсы: кинематические уравнения дан-
ного метода имеют невысокий порядок (3-ий) и понятную структуру. Од-
нако, он имеет недостаток: вырождение при угле тангажа θ=90°. Для из-
бежания этого недостатка применяется 2-ой метод – алгоритм с направ-
ляющими косинусами, который заключается в нахождении матрицы пе-
рехода C из связанной с ЛА системы координат к географической: 

 

=ะ
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− cos ߠ sin ߰ cos ߛ sin ߰ sin ߠ + sin ߛ cos ߰ −sin ߛ sin ߰ sin ߠ + cos ߛ cos ߰

ะ,    (2) 

 
где элементы данной матрицы ܿଵଵ, ܿଵଶ, … находятся путем решения 9 ли-
нейных дифференциальных уравнений. Углы ориентации в этом случае 
находятся из следующих соотношений: 
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Эффективным средством повышения точности и экономичности ал-
горитмов БИНС является использование вместо направляющих косинусов 
параметров Родрига-Гамильтона. Использование этих алгоритмов вместо 
равноценных по точности алгоритмов, основанных на уравнениях Пуас-
сона, позволяют уменьшить объем вычислений в среднем на 30 %. Суть 
метода заключается в нахождении углов ориентации через 4 числа 
,଴ߣ ,ଵߣ ,ଶߣ  :ଷ, переходя к гиперкомплексным числам (кватернионам) [1]ߣ

 
Λ=૚ߣ଴ + ଶߣ࢐ +ଵߣ࢏   ଷ                                          (4)ߣ࢑ +

 
С одной действительной 1 и тремя мнимыми единицами࢏, ࢐, ࢑. 
Искомые углы находятся по следующим формулам: 
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Однако, данный метод требует использование чисел, математиче-

ский аппарат которых до конца ещё не изучен. 
Таким образом, для описания взаимного положения сопровождаю-

щего и связанного с объектом трехгранников могу быть использованы 
различные кинематические параметры: углы Эйлера-Крылова, направ-
ляющие косинусы, параметры Родрига-Гамильтона и другие. С математи-
ческой точки зрения, для описания алгоритмов идеальной БИНС все эти 
параметры приводят к одинаковым результатам. В зависимости от того, 
какие требования предъявляются к БИНС, может быть выбран один из 
этих методов. 

 
1. Матвеев В.В., Распопов В.Я. Основы построения бесплатформенных 
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«Электроприбор»,2009. – 280с. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭОС ПУШКИ ПИРСА 
Т.С. Набатчикова 

Научный руководитель – Рыбачек В.П., канд. техн. наук, доцент 
 

Для поиска оптимальной структуры и оптимизации геометрических 
параметров разрабатываемых приборов исследователи на протяжении не-
скольких десятилетий используют компьютерное моделирование.  

В настоящее время существует достаточно большое количество 
средств современной компьютерной техники, которые имеют определённые 
преимущества в отношении быстроты, экономичности, а часто, и точности 
математического моделирования. Наибольший интерес представляет мно-
гофункциональная система автоматизированного проектирования (САПР) - 
Comsol Multiphysics, которая позволяет применять инструменты мультифи-
зического моделирования с использованием удобной единой графической 
оболочки. 

В данной работе описывается алгоритм моделирования электронно-
оптической системы пушки Пирса в программе Comsol Multiphysics. Встро-
енные интерфейсы программы позволяют визуализировать процесс расче-
та, и анализировать полученные результаты. 

Алгоритм состоит из следующих этапов: 
• Создание/импорт геометрии (раздел Geometry);  
• Выбор материалов (раздел Materials); 
• Определение параметров и граничных условий (раздел Physics); 
• Сеточное разбиение (раздел Mesh); 
• Исследование (раздел Study); 
• Построение графиков (раздел Plot Groups). 

В соответствии с вышеописанным алгоритмом была смоделирована 
электронно-оптическая система пушки Пирса и получены следующие ре-
зультаты: распределение электрического потенциала, распределение на-
пряженности электрического поля и др. 

В работе уделено внимание решению одной из главных проблем при 
проектировании электронной пушки, которая заключается в том, что элек-
троны отталкиваются друг от друга и пучок «расплывается» в поперечном 
направлении. 
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  СЕКЦИЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
 

РАЗРАБОТКА АНАЛОГОВОГО РЕГУЛИРУЕМОГО ЛАБОРАТОРНОГО 
БЛОКА ПИТАНИЯ ДЛЯ НИЗКОВОЛЬТНОЙ АППАРАТУРЫ 

И.А. Быков 
Научный руководитель – Круглов С.А., д-р техн. наук, доцент 

 
В исследовательской работе рассматривалась возможность разработ-

ки трёхканального линейного источника питания с повышенным КПД [1, 2, 
3, 4]. Предполагалось, что при тщательной подборке транзисторов полу-
чится улучшить выходные характеристики разрабатываемой радиоэлек-
тронной аппаратуры. При помощи расчётов и моделировании схем в ECAD 
системах удалось добиться КПД 80% для линии 5 В и 87% для регулируе-
мой линии 24 В. Устранив недочёты в схеме диммера, сигнал его выходно-
го напряжения по форме приблизился к входному, что в следствии увели-
чило выходную мощность регулятора мощности. 

 

  
а      б 

Рисунок - Разработанный лабораторный источник питания: a – корпус 
блока питания, б – внутренняя компоновка элементов блока питания 
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ФОКУСИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА РАДИОЧАСТОТНОГО 
ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО МАСС-АНАЛИЗАТОРА  

С ПРОДОЛЬНЫМ ДРЕЙФОМ ИОНОВ 
Д.И. Кулин 

Научный руководитель – Мамонтов Е.В., д-р физ.-мат. наук, профессор 
 
В данной работе представлена конструкция исследуемого радиочас-

тотного время пролетного масс-анализатора с продольным дрейфом ионов 
(Рисунок) [1, 2]. 

Приводятся результаты компьютерного моделирования фокусирую-
щие свойства по начальной энергии, начальным координатам и углам, так-
же рассмотрен принцип пространственного временного разделения ионных 
пакетов вдоль координаты Z анализатора.    

 

  
                     а                         б 
Рисунок - Исследуемая электродная система радиочастотного время-

пролетного масс-анализатора с продольным дрейфом ионов: а - в плоско-
сти ХУ, б - в плоскости YZ: 1 - входное окно масс-анализатора, 2 - входное 
окно вторично электронного умножителя, 3 - траектория движения ионов, 
4 и 5 – дискретные электроды, 6 – рабочая область анализатора. 7 – За-
земленное основание 
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПРОВЕРКИ ТОНКОПЛЁНОЧНЫХ 
ПОКРЫТИЙ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ МЕТОДОМ ИСТИРАЕМОСТИ 

Г.О. Пархунов 
Научный руководитель – Трубицын А.А., д-р физ.-мат. наук, профессор 

 
В докладе рассматривается ряд проблемных вопросов по проектиро-

ванию устройства проверки тонкоплёночных покрытий на износостойкость, 
обуславливается выбор метода проверки истираемости [1, 2, 3]. 

Описание видов машин трения по двум наиболее распространённым 
классификациям: первая описывает трение с точки зрения кинематических 
признаков, вторая, разработанная Л.И. Тушинским и А.В. Плоховым, в ней 
рассматриваются машины трения по принципу их работы. 

Также в работе представлен прототип устройства разработанного в 
ходе работы. 

Представлены результаты проведённых испытаний гальванопокрытий 
типа Co-W и Ni-W, разработанных для производства магнитоуправляемых 
контактов (геркон). Испытания проводились с двумя типами инденторов: 
Первый мягкий, сделанный из резины, обёрнутый в батистовую ткань, для 
имитации работы устройства с большими площадями поверхностного кон-
такта. Второй индентор вольфрамовый, для имитации работы устройства 
при низких контактных площадях и высокой твердости ответной части. 

По результатам проведённого тестирования были выявлены недостат-
ки конструкции. Отсутствие направляющей для индентора, вследствие чего 
груз отклонялся от вертикального положения, из-за чего сила трения из-
менялась. Вторым недочётом является отсутствие защитного купола, ввиду 
попадания пыли и посторонних частиц в сопрягаемые детали, при работе в 
помещениях с классом чистоты Р 7 и ниже по ГОСТ 50766-95. 

В докладе произведён сравнительный анализ покрытий Ni-W и Co-W, 
по результатам проведённых проверок. Были выявлены следующие разли-
чия: Первое в виде разрушения покрытий Co-W преимущественно пласти-
ческая деформация, Ni-W разрушается по средствам снятия материала при 
заданных нагрузках. Также выявлены различия в прочности материалов. 
Ввиду меньшей пластичности Ni-W выдерживает большие нагрузки, но при 
этом при разрушении слой материала истощается быстрее. 
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Целью выпускной квалификационной работы является расчет харак-

теристик рентгеновской трубки с субмикронной областью излучения c по-
следующей ее разработкой. 

Задачи, необходимые для выполнения поставленной цели: 
1. Обзор существующей литературы по теме работы; 
2. Расчет всех элементов конструкции схемы; 
3. Моделирование схемы рентгеновской трубки и анализ ее работы с 

использованием программ MathCAD, «ФОКУС» и SolidWorks. 
Рентгеновская аппаратура занимает особое место среди неразру-

шающих методов исследований, применяемых для изучения строения ве-
щества, контроля качества изделий, исследования быстропротекающих 
процессов и решения других научных и технических задач.  

В настоящее время актуальной является задача по значительному по-
вышению эффективности исследований путем уменьшения диаметра фо-
кусного пятна до субмикронных значений вплоть до нанометровых. Такие 
технологии сочетают в себе рентгеновскую трубку и современное про-
граммное обеспечение, позволяющее управлять параметрами интенсивно-
сти излучения, контрастности, резкости, яркости и даже дозой излучения. 
Важнейшими отличительными особенностями микрофокусной рентгеногра-
фии являются более высокая информативность и качество снимков, пони-
женная радиационная нагрузка на изучаемый объект и обслуживающий 
персонал. Также к достоинствам можно отнести малые габариты, вес и 
низкое энергопотребление используемой аппаратуры. 

Моделирование работы схемы рентгеновской трубки включает в себя 
несколько этапов: 

1) Расчет катодного узла систем электронной эмиссии и фокусировки; 
2) Расчет траектории движения заряженных частиц в поле линз; 
3) По результатам траекторного анализа определение размеров точки 

фокуса.  
В процессе выполнения ВКР, необходимо использовать среду 

MathCAD, программы «ФОКУС» и SolidWorks. 
Среда MathCAD требуется для проведения расчетов. Программа 

«ФОКУС» необходима для моделирования аксиально-симметричных элек-
тронно-оптических систем. Программа состоит из нескольких модулей 
(графический редактор, модуль вычисления электрического поля, модули 
траекторного анализа). SolidWorks необходима для построение 3D модели 
схемы рентгеновской трубки. 
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА  КОНТРОЛЯ РЕЗЬБОВЫХ 
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Практически в каждой современной установке присутствуют резьбо-

вые соединения, которые отражают качество всего изделия. В связи с рас-
пространённостью резьбовых соединений, разрабатываются новые спосо-
бы их контроля при свинчивании, чтобы при эксплуатации соединение не 
отвинчивалось. Предлагается способ контроля и сборки резьбовых соеди-
нений с помощью ультразвука. 

Преимущество ультразвука, воздействующее на соединение, заклю-
чается в уменьшении параметров трения и сил на свинчивание.  

Для создания такого устройства необходимо рассчитать мощность 
ультразвукового генератора, который питает преобразователь. Датчик 
вибраций устанавливается на соединение и принимает ультразвуковые ко-
лебания, с помощью которых можно судить о степени затяжки резьбового 
соединения. 

Учитывая длину и диаметр болта можно рассчитать мощность генера-
тора ультразвуковых колебаний по следующим формулам: 
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кГц; E0 - модуль упругости материала болта, кгм/м2·c2; p -плотность мате-
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где Uвозб - амплитуда возбуждающих колебаний, В; σупр - предел упругости 
материала болта, кгм/м2·c2

;│z│ - модуль сопротивления излучения акусти-
ческого преобразователя, Ом; ŋ - коэффициент преобразования пьезоэле-
мента акустического преобразователя, разы; d – диаметр болта, мм; 
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где КП - коэффициент учитывающий свойства пьезоэлектрического излуча-
теля; f - частота; U - амплитуда возбуждающих колебаний; pс - акустиче-
ское сопротивление среды  

 
а
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где P - мощность, потребляемая излучателем для возбуждения акустиче-
ских колебаний, Вт; I - интенсивность УЗ колебаний, Вт/м2

; ŋа  - электро-
акустический КПД. 

Исходя из рассчитанных значений, будет разработан регулируемый 
по мощности генератор ультразвуковых колебаний с преобразователем. 
Ультразвуковой преобразователь будет располагаться на ключе, который 
прижимается к головке болта.  
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Н.В. Быков 

Научный руководитель – Грачев Е.Ю., канд. техн. наук, доцент 
 

В докладе рассматривается масс-спектрометрический метод, который 
лежит в основе газового анализа, проводимого в лабораторной работе. 
Масс-спектрометрический анализ — это всеобъемлющий измерительный 
метод, не редко единственный, позволяющий точно контролировать состав 
вещества в любых фазовых состояниях. Элементы такие как водород, уг-
лерод, азот, кислород, сера встречаются во множестве соединений, входя-
щих в состав различных веществ, которые находятся в различных состоя-
ниях в том числе и в газе. В связи со значительной подвижностью этих 
лёгких элементов возникают трудности определения их малых содержаний, 
неоднородному распределению их в материалах и к большому изотопному 
фракционированию [1, 2].  

В связи с широким распространением данного метода во множестве 
областей к примеру промышленность, медицина и криминалистика, моя те-
ма является актуальной, так как важно привить будущим специалистам ос-
новы метода масс-спектрометрии и интерпретировании результатов экспе-
римента [3].  

Главной целью работы является составление методических указаний 
к лабораторной работе. 

Для достижения поставленной цели работы следует решить следую-
щие задачи: 

- изучение основ масс-анализа; 
- рассмотрение методов интерпретации спектров масс; 
- проведение экспериментального газового анализа на квадруполь-

ном масс-спектрометре. 
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Основной проблемой в микрофокусной рентгенографии малая мощ-

ность излучения и срок службы трубок. Главным ограничивающим факто-
ром является тепловой режим работы прострельного анода [1, 2, 3].  

Электроны под действием Uуск проникают в глубь мишени. Большая 
часть их кинетической энергии превращается тепловую. Траектория дви-
жения частиц хаотична, в следствии чего их распределение аппроксимиру-
ется в виде усеченной сферы. Центр сферы смещен на расстояние Zs от 
поверхности мишени определяемое соотношением db/δe. Для определения 
 :௘ используется модель Косслетта-Томасаߜ

 
௘ߜ =

0,074 ∙ ܷଵ,ହହ

ߩ , (1) 

Толщина мишени h зависит от глубины проникновения электронов в 
твердое тело: 

 ℎ = 1,1 ∙  ௘. (2)ߜ
Исследование проводилось в условиях естественной воздушной кон-

векции на боковых стенках прострельного анода и бериллиевого Be окна, а 
также температуры окружающей среды 293,15 K. Замер температуры про-
изводился на поверхности W мишени, в центре фокусного пятна, границе 
мишень-подложка W-Be, а также на границе Be окна. Влияние геометриче-
ских параметров прострельного анода. Увеличение толщины Be подложки 
приводит к уменьшению плотности тепловыделения, что в свою очередь 
ведет к снижению температуры, следовательно, предел подводимой мощ-
ности Pmax увеличивается. Влияние параметров теплоотдачи с внешней 
средой. При малых диаметрах фокусного пятна, порог подводимой мощно-
сти к мишени ограничен показателем теплопроводности материала. С уве-
личением диаметра электронного пучка, влияние теплопроводности мате-
риала уменьшается. Наибольший рост подводимой мощности возможен с 
применение вынужденного воздушного охлаждения. В ходе исследования 
будут получены оптимальные параметры W-Be прострельного анода. Дан-
ная информация может оказаться полезной при производстве микрофокус-
ных рентгеновских трубок. 
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Целью научно исследовательской работы является оптимизация па-
раметров электронных линз [1,2]. 

В докладе рассматриваются основные виды электростатических линз 
и их основные параметры.  

Аксиально-симметричные поля можно называть электронными линза-
ми. Они могут создавать изображения с помощью параксиальных элек-
тронных лучей (траекторий). 

Электростатические линзы применяются в различных приборах для 
фокусировки или рассеивания потоков заряженных частиц, т.е., в общем 
случае, их основное предназначение заключается в управлении движени-
ем этих частиц. Линзы в случае электрических полей будут являться ком-
бинациями электродов, обладающими общей осью симметрии. Существует 
обширное  множество различных конструкций ЭОС. Все их принято разде-
лять на типизированные группы. 

1) Линзы диафрагмы. Линзами диафрагмами называют линзы, кото-
рые образованы металлической диафрагмой, на которую подан потенциал 
ܷ஽, и с обеих её сторон расположены однородные электростатические поля 
с разными значениями градиентов напряженности, создаваемыми токопро-
водящими пластинами с потенциалами равными ଵܷ и ଶܷ. В зависимости от 
потенциалов электродов ଵܷ и ଶܷ такие линзы делятся на собирающие или 
рассеивающие. 

2) Иммерсионные линзы. Это такие линзы, которые состоят из двух 
диафрагм или коаксиальных цилиндров. Конструкции линз, состоящих из 
двух коаксиальных цилиндров с потенциалами ଵܷ и ଶܷ, создают поля кру-
говой симметрии. Диаметры таких цилиндров могут либо совпадать либо 
различаться. Оптический эквивалент иммерсионной линзы – это последо-
вательность рассеивающей и собирающей линз. Оптическая сила может 
быть вычислена как сумма значений двух оптических сил этих линз. Им-
мерсионные линзы всегда являются собирающими. 

3) Одиночные линзы. Одиночными линзами в электронной оптике на-
зываются конструкции, состоящие из трех диафрагм или коаксиальных ци-
линдров. Это линзы, по обе стороны которых присутствуют постоянные и 
одинаковые потенциалы. Одиночные линзы также всегда являются соби-
рающими. В таких типах линз значения энергий заряженных частиц не из-
меняются, при формировании изображения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОКУСИРОВКИ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ  
В МИКРОФОКУСНЫХ РЕНТГЕНОВСКИХ  

ТРУБКАХ ПРОСТРЕЛЬНОГО ТИПА 
И. А. Куланхин  

Научный руководитель – Грачев Е.Ю., канд. техн. наук, доцент  
 

В работе представлено программное приложение для расчета параметров 
магнитных линз электронно-оптической системы рентгеновских трубок. 

Приводится вид окна программного приложения и основные соотношения, 
применяемые для расчета. 

Одной из задач возникающей при проектировании магнитной фокуси-
рующей системы рентгеновcкой трубки является расчет параметров соле-
ноида, формирующий магнитное поле. Параметры соленоида определяют 
рабочие характеристики электронного пучка рентгеновской трубки, а 
именно диаметр пучка на мишени, и фокусное расстояние магнитной лин-
зы. 

Для упрощения решения задачи расчета и автоматизации процесса 
ввода входных параметров и вывода полученных результатов, а также 
возможности их визуализации в виде графических зависимостей, сначала 
была разработана программа в среде MATLAB. После чего добавлен поль-
зовательский интерфейс приложения с использованием встроенного GUI 
модуля в MATLAB (Graphical User Interface – средства графического пользо-
вательского интерфейса) [1]. 

Для работы в программе необходимо ввести исходные данные для 
расчета основных параметров соленоида. Данные для расчета числа ам-
пер-витков: 1) ускоряющее напряжение рентгеновской трубки U0 [кВ]; 2) 
средний радиус катушки Rсред [мм]; 3) внутренний радиус сердечника R0 
[мм], 4) фокусное расстнояние магнитной линзы f [мм]. Далее вводятся ис-
ходные данные по медному проводу: 1) допустимая плостность тока J0 
[А/мм2]; 2) диаметр провода по меди d0 [мм]; 3) диаметр провода по изо-
ляции d [мм]; 4) удельная масса провода m [кг/км]. Также для оценки 
температурного режима работы соленоида задается коэффициент теплоот-
дачи на поверхности катушки α [Вт/м2К] [2]. 

В результате выполнения работы создана программа, которая позво-
ляет беспрепятственно производить расчет основных параметров соленои-
да магнитной фокусирующей системы и исследовать конфигурации пара-
метров соленоида простым вводом и последующей обработкой полученных 
результатов. 
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ОБЗОР МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ МАТЕРИАЛОВ 
С. А. Сафронов 

Научный руководитель – Климаков В. В., канд. тех. наук, доцент 
 

В докладе рассматриваются некоторые методы измерения коэффици-
ента теплопроводности различных материалов, как с высоким (>100 
Вт/(м·К)), так и низким (~0.1 Вт/(м·К)) коэффициентом теплопроводности. 
Некоторые из перечисленных ниже методов могут применяться для иссле-
дования аморфных материалов, что актуально для измерения теплопро-
водности термоинтерфейсов. 

 

Таблица - Методы измерения теплопроводности 
Метод Направ-

ление из-
мерения 

Требования 
 к образцу 

Достоинства Недостатки 

1. Метод 
продольно-
го теплово-
го потока 

 

Продоль-
ное 

Высокотеп-
лопроводный 

материал 

Измерение тепло-
проводности >100 

Вт/(м·К) 

Сложность ми-
нимизации те-

пловых по-
терь; жёсткие 
требования к 
геометрии об-

разца 
2. Метод 
Егера и 
Диссель-
хорста 

Продоль-
ное 

Однородный 
электропро-
водящий ма-

териал 

Простота измере-
ния 

Неприменим к 
диэлектри-
кам; слож-

ность реали-
зации 

3. Метод 
коаксиаль-
ных ци-
линдров 

Поперёк 
ёмкости 

Газ или дега-
зированная 
жидкость  

Возможность ис-
следования горю-

чих веществ 

Требует стро-
гую концен-

тричность ци-
линдров от-
носительно 
друг друга  

4. Метод 
нагретой 
проволоки 

Поперёк 
ёмкости 

Газ или дега-
зированная 
жидкость 

Возможность ис-
следования горю-

чих веществ 

Требует стро-
гую концен-

тричность ни-
ти и колбы 

5. Метод 
лазерной 
вспышки  

Попереч-
ное 

Пластина в 
виде диска 

Быстродействие; 
диапазон измере-
ния: 0.1 – 2000 

Вт/(м∙К); возмож-
ность исследова-

ния аморфных ма-
териалов 

Сложность 
реализации; 
высокие тре-

бования к 
геометрии 
образца 

6. ASTM 
D5470  

Попереч-
ное 

Твёрдые и 
аморфные 

материалы с 
теплопровод-
ностью  0.1-
20 Вт/(м·К) 

Получение зави-
симости теплопро-
водности от дав-
ления; возмож-

ность исследова-
ния аморфных ма-

териалов 

Необходи-
мость точно 
знать тепло-
проводность 
блоков на-

грева и охла-
ждения 
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ОБЗОР МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛОВ ОСНОВАНИЙ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ  

А. Н. Чувилин 
Научный руководитель – Фефелов А. А., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается ряд методов, позволяющих определить 

теплофизические характеристики материалов, применяемых при изготов-
лении оснований печатных плат. 

При проектировании печатных плат с элементами, обладающими вы-
соким тепловыделением, необходимо знать теплофизические характери-
стики материала подложек как при распространении тепловых потоков 
вдоль платы, так и поперёк. Это связано с наличием анизотропии свойств в 
некоторых материалах при разных направлениях теплового потока. При-
мерами таких материалов являются гетинакс, текстолит и стеклотекстолит. 
У них коэффициенты теплопроводности вдоль и поперёк волокон могут 
значительно отличаться. Для определения этих характеристик существует 
несколько различных методов.  

1. Определение теплопроводности материала методом плоского слоя. 
Данный метод позволяет определить теплопроводность при распро-

странении теплового потока поперёк исследуемого образца. Образец дол-
жен быть выполнен в виде диска с диаметром 100 мм. Установка позволяет 
измерить толщину образца, значение которой необходимо при определе-
нии его теплофизических свойств. 

2. Определение теплопроводности материала методом плоского слоя с 
двумя образцами. 

С помощью данного метода можно измерить теплопроводность при по-
перечном распространении тепла. В нем используются два одинаковых об-
разца из одного материала в виде квадратных или круглых пластин, кото-
рые располагаются с двух сторон от нагревателя. Такое расположение по-
зволяет уменьшить тепловые потери с нагревателя. 

3. Определение теплопроводности материалов методом регулярного 
режима третьего рода. 

Данный метод позволяет измерить теплопроводность образца в виде 
квадратной или круглой пластины в поперечном направлении. Достоинство 
данного метода в том, что основной измеряемой величиной является вре-
мя, методы точного измерения которого давно изучены. 

4. Определение теплопроводности методом лазерной вспышки в про-
дольном направлении. 

Этот метод относится к группе нестационарных методов. Он подразу-
мевает определение теплопроводности вдоль плоского цилиндрического 
образца при облучении одной из его сторон коротким лазерным импульсом 
и фиксацию изменения температуры со временем с противоположной его 
стороны. Метод требует точного позиционирования образца. 

5. Определение теплофизических свойств двухслойных теплоизоляци-
онных материалов с металлическим покрытием. 

Метод основан на определении теплофизических свойств вдоль образ-
ца при регуляризации теплового процесса не всего тела, а его определён-
ной области. Образец представляет собой двухслойную пластину, верхний 
слой – металлический, нижний слой – низкотеплопроводный полимер. 
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ИОННО-ПЛАЗМЕННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  
ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ КОНТАКТОВ ГЕРКОНОВ 

В.А. Шевелёв 
Научный руководитель – Суворов Д.В., канд. техн. наук, доцент 
 
Технология, о которой идёт речь в моей дипломной работе является 

достаточно актуальной. Долгие годы защитные покрытия контактов герко-
нов формировались гальваническим способом [1]. Защитные покрытия вы-
полняют несколько основных функций: защита от коррозии, защита от 
эрозии, увеличение срока службы герконов, увеличение электропроводи-
мости и, естественно, уменьшение переходного сопротивления. Гальвани-
ческий метод имеет ряд серьёзных недостатков:  

- трудоёмкость, токсичность и нестабильность процесса; 
- дороговизна оборудования и электролитов; 
- электро – и материалоёмкость. 
В связи с этим актуальным является поиск альтернативных техноло-

гий нанесения защитных покрытий контактов герконов, позволяющих ис-
ключить использование дорогостоящих материалов и снизить себестои-
мость изготовления герконов. Такая технология была найдена. Ионно – 
плазменная технология формирования защитных покрытий контактов гер-
конов представляет собой обработку контакт деталей в аномальном тлею-
щем разряде (АТР). Данная технология может быть реализована внутри 
каждого геркона на финишной стадии его изготовления. Также данная 
технология исключает использование дорогостоящих материалов. Покры-
тия формируются путём азотирования контакт деталей. Сами контакт дета-
ли изготовлены из пермаллоя, сплава никеля и железа. За счёт того, что 
баллон геркона наполнен азотом, под действием АТР, атомы азота бомбар-
дируют контакт детали, результатом этого является то, что в сплаве никель 
– железо обнаруживается азот, что доказывает образование нитридов, ко-
торые и являются защитным покрытием контактов герконов.  

Для достижения требуемых результатов, ставятся следующие цели и 
задачи:  

- найти режим, который будет обеспечивать стабильный АТР; 
- найти режим обработки, который сможет обеспечить низкое пере-

ходное сопротивление; 
- разработать устройство, которое позволит обрабатывать одновре-

менно до 100 герконов.  
 
1. Т.А. Ворончев, В.Д. Соболев Физические основы электровакуумной 

техники. - М.: Высшая школа, 1967. - 352 с. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ МАГНИТНОЙ ФОКУСИРОВКИ ЭЛЕКТРОННОГО 
ЛУЧА МИКРОФОКУСНОЙ РЕНТГЕНОВСКОЙ ТРУБКИ 

О.А. Петрова 
Научный руководитель – Трубицын А. А., д-р физ.-мат. наук, профессор 

 
В докладе рассматриваются основные особенности микрофокусных 

источников рентгеновского излучения, их  технические свойства, а также 
основные  области, в которых они могут быть применимы. 

Из всех бессчетных способов неразрушающего контроля материалов 
и изделий рентгеновский способ играет особую роль  в связи с довольно 
высокой проникающей способностью и большого  разрешения[1]. 

Были описаны уникальность систем некоторых типов  микрофокусных 
рентгеновских трубок (далее будем называть их «МРТ»). Приведены глав-
ные  узлы конструкции систем[3], а именно:  

-катодный узел; 
- анодный узел; 
- фокусирующая система.  
Продемонстрировано воздействие  на диапазон излучения рентгенов-

ской трубки материала мишени анода и описана нестандартная система 
МРТ с жидким анодом и приведены её основные достоинства  и уникаль-
ность. Детально описанная специфика расчетов систем фокусировки, раз-
личные варианты конструкций нынешних рентгеновских трубок, а также 
данные об применяемых катодах (катод из LaB6 и вольфрамовый острий-
ный катод) в трубках,  дают полную информацию о состоянии фокусировки 
в рентгеновских трубках на сегодняшний день[2]. 

Таким образом, можно сказать, что МРТ в настоящее время  представ-
ляют собой  высокотехнологические устройства, с помощью которых появ-
ляется возможность проведения  исследований для широкого ряда объек-
тов с довольно высоким разрешением. Выявлено ведущее достоинство 
управления с использованием МРТ, которым считается высокая разрешаю-
щая способность.  
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

К.О. Сошников  
Научный руководитель – Свиязов А.А., канд. техн. наук, доцент  

 
Рассматривается устройство контроля и регулирования параметров 

технологического процесса. Разрабатываемое устройство позволит изме-
рять и регулировать давление газа в трубопроводе, а также измерять его 
температуру. Оно способно передавать данные с датчиков на расстояние 
до 1200 м в условиях сильных электромагнитных помех без искажения ре-
зультата. 

Устройство будет использоваться в отраслях промышленности, где 
необходимо осуществлять непрерывный контроль и регулировку парамет-
ров технологического процесса, среди них энергетика, газовая промыш-
ленность, нефтяная промышленность. 

Данное устройство передает данные с датчиков давления и темпера-
туры на микроконтроллер по интерфейсу RS-485, микроконтроллер обра-
батывает полученные данные и выдает команды регулировки клапаном 
трубопровода. Показатели давления и температуры выводятся на ЖК-
дисплей и передаются по сети Wi-Fi на персональный компьютер. 

В результате проделанной работы был произведен обзор датчиков 
давления, температуры и регулировочных клапанов с выходным интерфей-
сом RS-485, разработана функциональная схема устройства.  

 

 
Рисунок - Функциональная схема устройства 

 
Схема состоит из следующих функциональных блоков: микрокон-

троллер, датчики давления, датчик температуры, регулирующий клапан, 
приемопередатчик RS-485, ЖК-дисплей, Wi-Fi – модуль для связи с ПК. 
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Также, исходя из технического задания были выбраны компоненты 
для принципиальной схемы устройства и реализовано устройство в виде 
экспериментального макета. 

 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ВАКУУМНЫХ  
МАГНИТОУПРАВЛЯЕМЫХ КОНТАКТОВ 

Т.А. Филькина 
Научный руководитель – Иваников А.С., канд. техн. наук, с.н.с., доцент 

 
Отечественный рынок вакуумных магнитоуправляемых контактов ста-

билен и сформирован потребностью высокотехнологичных отраслей про-
мышленности в малогабаритных, надежных, дешевых коммутационных 
элементах. Во многих предприятиях таким контактам нет замены.  

Актуальность и практическая значимость применения приборов за-
ключается в высокой надежности, простой конструкции, и долговечности. 
Их устойчивый спрос определен такими техническими характеристиками, 
как:  
• полная гальваническая развязка коммутируемых цепей; 
• отсутствие потребления тока в «ждущем» режиме; 
• низкое электрическое сопротивление; 
• работа в широком интервале температур и в агрессивных средах. 

Надежность работы герконов существенно зависит от физических 
процессов, происходящих в контактной зоне. Этому вопросу уделено осо-
бое внимание. Были проведены исследования влияния случайных факто-
ров на надежность герконов. Эксперимент доказал, что если представи-
тельная выборка по сопротивлению отвечает критерию Колмогорова, то 
вся партия герконов будет работать надежно со степенью доверия 0,95. 

Цель данной работы - оценка надежности и годности изготовленных 
приборов по измерениям пробивного напряжения и переходного сопротив-
ления. Исследовалось влияние на электрическую прочность величины ме-
жэлектродного зазора и площади перекрытия при неизменных размерах 
контакт - деталей. Результатом анализа стали зависимости пробивного на-
пряжения и переходного сопротивления.  

Также было выяснено, что величина переходного сопротивления за-
висит от материала, из которого изготовлены герконы, степени обработки 
поверхностей контактов, силы нажатия контактов, степени окисления, гео-
метрической формы и размеров. Полученные результаты подвергались ста-
тистической обработке. 
 

 
  



100 
 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ЖИЛЫХ ДОМОВ 

А.А. Васильев 
Научный руководитель – Иваников А.С., канд. техн. наук, доцент 

 
«Зелёная» энергетика – термин, которым зачатую называют возоб-

новляемые источники энергии. Именно такая энергетика обретает всё 
большую популярность в электроэнергетической промышленности, играя 
играет важную роль в экономическом развитии любой страны. Разработка 
новых информационных и телекоммуникационных технологий, внедрение 
инноваций во всех сферах промышленности, технологическая модерниза-
ция производства, всё это требует значительных затрат, не только финан-
совых, но электроэнегетических. 

Рост энергопотребления, а соответственно и истощение невозобнов-
ляемых источников энергии заставляет нас прибегнуть к использованию 
альтернативных (возобновляемым) источников. Именно поэтому сейчас 
большинство стран мира строят свою энергетическую политику, придавая 
особое значение экологически чистым возобновляемым источникам энер-
гии. Наиболее активно в направлении полного перехода на «альтернатив-
ную энергетику» развиваются страны Запада. 

Относительно нашей страны ситуация складывается гораздо хуже. В 
значительной степени из-за отсутствия господдержки в последние годы в 
Российской Федерации исследования в направлении «зеленой» энергетики 
практически не ведутся. Несмотря на это, наше государство всё же имеет 
определенные достижения в данной сфере, среди таких - наличие геотер-
мальных и ветряных электростанций, развёртывание солнечных станций, 
развитие приливной энергетики.  

Когда обычный человек слышит об «альтернативной энергии» приме-
нительно к частным домам, то он сразу же представляет здания, крыши ко-
торых покрыты солнечными батареями. Да, это действительно самый рас-
пространенный и реальный вариант полного или частичного обеспечения 
дома электроэнергией, полученной из возобновляемого источника. Однако 
такой вариант в данном случае не самый лучший из-за ряда фактов. Во-
первых, для того, чтобы преобразовать солнечную энергию в электриче-
скую, жильцу дома необходимо будет закупить и установить достаточно 
большое количество дорогого оборудования, заказав при этом индивиду-
альный проект альтернативного электроснабжения своего дома. Во-
вторых, солнечные батареи не гарантируют стабильное получение необхо-
димого объема электроэнергии, ведь её выработка напрямую зависеть от 
погоды, сезона и региона, в котором расположен дом. 

Однако, как известно, не только солнечный свет можно использовать 
как возобновляемый источник энергии. Существуют такие виды альтерна-
тивной энергетики как: ветроэнергетика, биомассовая, волновая, гради-
ент-температурная, приливная, геотермальная энергетика и др. 

Таким образом, использование «зелёной» энергетики является очень 
перспективным направлением в современном мире, ведь в большинстве 
случаев такая экологически чистая энергетика может заменить традицион-
ные невозобновляемые источники энергии. 
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МЭК 61850. ТИПОВОЙ ОБМЕН ДАННЫМИ 
М.С. Ерузаев 

Научный руководитель – Васильева Т.Н., д-р техн. наук, профессор 
 
МЭК 61850 – международный стандарт, который не только определя-

ет процессы обмена данными, но и объединяет принципы построения сис-
тем микропроцессорных устройств защиты, управления и автоматики. Это 
означает, что клиенты могут пользоваться приборами от разных произво-
дителей и собирать их в единую сеть [1]. 

Преимущества данного протокола заключаются в совместимости меж-
ду различными устройствами, благодаря стандартизированным технологи-
ческим процессам и связи, единой модели обмена данными всех уровней и 
общим языком общения, высокой пропускной способности, готовые интер-
фейсы, с помощью которых возможно быстрое и упрощенное проектирова-
ние систем. 

В комплексе технических средств цифровой подстанции выделяются 
уровень подстанции (программно-технические средства, выполняющие 
функции в рамках подстанции в целом, в совокупности с информацией по-
лучаемой от уровня присоединения), уровень присоединения (функции ав-
томатизированного технологического управления) и уровень процесса 
(цифровые ТТ и ТН, коммутационные аппараты). В соответствии с МЭК 
61850 в данной структуре происходит распределение протоколов передачи 
данных, а именно MMS – шина подстанции, GOOSE и SV – шина процесса 
[1].  

Преимуществами цифровой подстанции с использованием стандарта 
МЭК 61850 перед традиционной подстанцией является: 

 Уменьшение количества устройств РЗА; 
 Сокращение сроков проектирования, монтажа и пусконаладоч-

ных работ; 
 Возможность вывода оборудования в режим тестирования; 
 Уменьшение затрат на мониторинг и самодиагностику вторичных 

связей, выявление причин отказов 
 Повышение уровня управляемости и наблюдаемости. 

 
1. ГОСТ Р МЭК 61850-7-1-2009. — Текст : электронный // Элек-

тронный фонд правовых и нормативно- технических документов : [сайт]. — 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200082215 (дата обращения: 
09.04.2022). 
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ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
ЦЕХА ПРЕДПРИЯТИЯ 

Т.С. Желнина 
Научный руководитель – Сливкин Е.В., канд.техн.наук, доцент 

 
При проектировании сети электроснабжения крупных потребителей 

электроэнергии, включающих в себя специальные цеха предприятий, нуж-
но принять во внимание очень многие условия. Исходные данные такого 
проектирования оказываются под влиянием ряда факторов, начиная от 
специализации конкретного предприятия и заканчивая его географическим 
расположением на местности, ведь необходимо предусмотреть не только 
мощность, потребляемую работающим на предприятии оборудованием, но 
и необходимые текущие затраты на освещение и теплоснабжение рабо-
тающих площадей. Грамотно выполненный проект электроснабжения цеха 
делает работу установленного в этом цехе оборудования надежной, рацио-
нальной и бесперебойной. А энергопотребление при этом важно сделать 
минимально допустимым для данного процесса.  

Наиболее сложным и трудоемким является первый этап проектирова-
ния, заключающийся в планировании и расчете внутреннего электроснаб-
жения. Этот этап включает в себя нахождение и расчет потребляемой 
мощности нагрузки. В основе расчета лежат как данные по паспортной по-
требляемой мощности всего имеющегося оборудования, так и все возмож-
ные режимы работы этого оборудования. Учитываются все факторы, в том 
числе реактивная мощность, требующая компенсации при помощи профес-
сионального оборудования – компенсаторов реактивной мощности (КРМ) 
для обеспечения равномерной нагрузки трехфазной сети. 

На втором этапе проектирования используются сведения первого 
этапа и масштабный план расположения технического оборудования, а 
также подбирается тип распределительной сети. В то же время при проек-
тировании следует брать во внимание факторы: расположение приёмников 
электроэнергии на территории цеха; требования к надежности электропи-
тания; режим работы. 

Вследствие подобранной схемы распределительной сети будет зави-
сеть расход ресурсов линий электропередач (ЛЭП), в том числе размеще-
ние трансформаторных подстанций и распределительных щитов. 

Существуют следующие виды распределительных сетей: 
 Радиальная схема; 
 Магистральная схема; 
 Комбинированная схема. 

Так сложилось, что непосредственно комбинированные сети имеют 
широкое распространение. Поскольку именно они позволяют достаточно 
оптимально использовать имеющиеся на предприятии материальные ре-
сурсы без понижения надежности работы. Также надо учитывать требова-
ния приемников к надежности подаваемого питания, как и закладывать 
схемы резервирования подачи электроэнергии. 

Третий этап проектирования базируется на 2-ух предыдущих. Он 
подразумевает расчет необходимого количества и мощности распредели-
тельных устройств (РУ), подстанций, КРМ. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СОБСТВЕННЫХ НУЖД  
НА ПОДСТАНЦИЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ 220 КВ И ВЫШЕ 

И.Д. Ипец 

Научный руководитель – Фефелов А.А., канд. техн. наук, доцент 

 

Собственные нужды подстанции (СН ПС далее) – это потребность в 
электроэнергии конкретной подстанции (ПС далее) для обеспечения тех-
нологических процессов функционирования ПС: формирование источника 
оперативного тока, обогрев помещений, обогрев оборудования, охлажде-
ние трансформаторов (далее Т), освещение, питание системы управления 
ПС, компрессоров, насосов, ЭВМ и прочие расходы. 

Тема энергетической эффективности СН ПС в электроэнергетической 
системе нашего государства всегда считалась пренебрежительно несуще-
ственной. Это обуславливалось тем, что СН ПС входят в состав технологи-
ческих потерь и составляют от общего количества технологических потерь 
в среднем 3-5%. Но в масштабах федеральной сетевой компании в финан-
совом эквиваленте это может составлять внушительные денежные средст-
ва. На сегодняшний день расход на СН ПС всё так же регулируется, весьма 
вероятно, устаревшим РД 34.09.208 от 1981 года [1]. 

По нормированным результатам исследований, проведённых на под-
станциях ПАО ФСК ЕЭС в 2011-2015 годах, самые большие затраты элек-
троэнергии на СН ПС представлены охлаждением силовых Т, обогревом 
помещений и оборудования ПС: 38, 18, 15% соответственно, суммарно 
72%. СН составили 4,4% от всех технологических потерь (22 млрд 
кВт·ч/год), то есть 1 млрд кВт·ч/год [2]. Оценивая данные показатели, 
представляется масштаб экономической выгоды от повышения энергоэф-
фективности СН аналогичных ПС. 

Для повышения энергоэффективности СН ПС 220 кВ и выше (ПС да-
лее) предлагается применить ряд современных технологий к наиболее 
энергозатратным секторам СН, а также разработать методику наиболее 
эффективного применения комбинации внедряемых современных техноло-
гий. 

Данные технологии, внедряемые на ПС: 1) объединение процессов 
охлаждения силовых Т и обогрева помещений, оборудования ПС; 2) ис-
пользование теплового грунтового насоса в качестве резервного гаранти-
рованного источника тепла, а также в летний сезон использование его в 
реверсивном режиме для эффективного охлаждения Т; 3) внедрение авто-
матики регулирования частотного режима охлаждения Т и масляных насо-
сов. Интеграция данной автоматики с АСУ ТП ПС. 
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Научный руководитель – Трубицын А.А., д-р физ.-мат. наук, профессор 
 
В докладе рассматривается ряд проблемных вопросов, связанных с 

заменой не возобновляемых источников питания новыми, более экологич-
ными, а так же более безопасными, надежными и дешевыми. Одним из 
примеров таких источников является водород.  

Водородная промышленность имеет ряд преимуществ над другими во-
зобновляемыми источниками (ветро-, гелио-,гидроэнергетика и атомные 
станции). Она не зависит от конкретной местности, не требует особой спе-
цифики расположения, что позволит обеспечивать электроэнергией целые 
города.[1] 

Водородная энергетика вполне соответствует мировой тенденции ав-
тономного и локального энергопотребления. Так, в программе по обеспе-
чению электроэнергетики жителей Европы включено понятие “домашняя 
водородная электростанция”. Это агрегат не большого размера, выдающий 
мощность примерно 5 кВт. Он экологичен, как минимум потому, что позво-
ляет производить столько энергии, сколько нужно потребителю, и расхо-
довать ее без потерь. 

Однако есть и проблемы, связанные со стоимостью производства во-
дорода. Это сейчас главный вопрос, который решается современными уче-
ными. 

Водород – это первый элемент периодической системы Д.И. Менде-
леева. Это бесцветный газ, без запаха и вкуса. В чистой форме практиче-
ски не встречается, но разнообразие способов получения является одним 
из главных преимуществ водородной энергетики. К ним относятся: элек-
тролиз воды, паровая конверсия природного газа, пиролиз, частичное 
окисление, биологическое разложение. В настоящее время в промышлен-
ности пользуются популярностью электролиз воды и паровая конверсия.[2] 

Для хранения и транспортировки водорода требуются безопасные 
системы, такие как: газовые баллоны, стационарные и передвижные ре-
зервуары, криогенные контейнеры, трубопроводы и стеклянные микросфе-
ры.  

Водород можно использовать в качестве топлива для двигателя внут-
реннего сгорания, топливных элементов для электростанций, аккумулято-
ры, а так же для питания автономных домашних станций. 
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По присоединениям производственного подразделения «Дягилевская 
ТЭЦ» были обработаны статистические данные величин емкостных токов 
при однофазных замыкание на землю (ОЗЗ) за пять лет и проведён анализ 
их распределения.   

За пять лет по присоединениям Дягилевской ТЭЦ произошло 129 ОЗЗ. 
Емкостной ток варьировался от 10,195А до 35,223А (рис.1)   

 
Рис.1 Статистика однофазных замыканий на землю за пять лет на ПП 

«Дягилевская ТЭЦ» 
Половина ОЗЗ приходится на диапазон емкостного тока от 14,826 А до 

19,338 А, 43% ОЗЗ - на диапазон тока до 14,128 А. И лишь 7% ОЗЗ пре-
вышают емкостной ток 20 А. 

В большей степени от однофазных замыканий на землю и их негатив-
ных последствий пострадали кабельные и воздушные линии.  

Всего за пять лет в кабельной сети 6кВ произошло 98 повреждений. 
Половина повреждений (49 %) обусловлена током более 18 А. Причем сю-
да нужно отнести отказ такого оборудования как:  трансформатор -1отказ, 
разъединителей – 5отказов, выключателей - 7 отказов, распределительные 
шины - 3 и  кабелей – 49 отказов. Больший процент повреждений произо-
шел в 2017-2018 годах (51%), когда в работе находились дугогасящие ка-
тушки №1, 2 , а дугогасящие реакторы №3, 4 были в ремонте. Из-за не-
хватки оперативного персонала, вследствие долгосрочного ОЗЗ (более 6 
часов) мощности дугогасящих катушек №1, 2 было недостаточно и замы-
кание из однофазного замыкания на землю перерастало в двухфазное. Да-
лее релейная защита отключила поврежденные линии, однако были ситуа-
ции, когда она не отрабатывала в должной мере. Отказали за этот период 
составили 46 кабельных линий, 2 выключателя, 1 разъединитель и 1 шина.  

За период времени с 2019 по 2021 годы повреждения были у 36 ка-
бельных линий, 5 выключателей, 4 разъединителей, 2 шин, одного  транс-
форматора. 

Экономическими потерями по причине не должной работы дугогася-
щих реакторов считаются потери от недоотпуска электроэнергии потреби-
телям, в том случае, когда однофазное замыкание переходит в двухфазное 
(вследствие потери мощности из-за перегрева ДГР и недокомпенсации ем-
костного тока). Общие потери от недоотпуска электроэнергии за период 
2017-2021гг составили  121551,14 руб.  
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ УЧАСТКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
ПОДСТАНЦИИ 35/10 КВ «ДУДКИНО» 

Р.Н. Лузянин 
Научный руководитель – Тарабрин Д.Ю., канд. техн. наук, доцент 
 
Анализ эффективности работы электрической сети является важным 

элементом в работе всей системы электроснабжения, так как позволяет 
контролировать данные показатели и своевременно реагировать на их из-
менения. 

В населенном пункте преобладают потребители III категории для ко-
торых приемлемы коэффициентом загрузки является kз=0,9-0,95. Транс-
форматоры работают с приемлемыми коэффициентами загрузки, причем 
трансформаторы, установленные на ТП-1 и ТП-3 проходят по данному па-
раметру и с учетом коэффициента роста на 5 лет. Трансформатор, установ-
ленный на ТП-2 работает с максимальным коэффициентом загрузки рав-
ным 0,82 и при учете коэффициента роста на 5 лет возникает необходи-
мость его замены на более мощный трансформатор. Однако для данной ТП 
подключение новых потребителей не планируется, поэтому данный транс-
форматор также может продолжать свою работу дальше. 

По результатам сравнения реального расположения ТП и их расчет-
ных центров нагрузки установлено, что что расчетные центры нагрузок для 
ТП-2 и ТП-3 практически совпадают с их реальным местом расположения. 
Реальное расположение ТП-1 значительно отличается от расчетного цен-
тра, из-за подключения к данной ТП новых потребителей. В результате 
происходит смешение центра нагрузки в сторону новых потребителей и 
увеличивается длина линии. 

По результатам расчётов, видно, что потери напряжения линии 1 для 
ТП-1 и линии 2 для ТП-2 превышают 10%. Высокие потери связаны с 
большой протяженностью линий (длина линии 1 от ТП-1 – 2,001 км, линии 
2 от ТП-2 – 1,119 км). Для остальных линий потери напряжения находятся 
в пределах до 7,5 %. 

По оптимальной протяженности воздушных линий 0,4 кВ длина линии 
не должна превышать 0,5 км от ТП до наиболее удаленного потребителя, а 
суммарная длина ВЛ не должна превышать 2 км. На исследуемом участке 
линия 1 от ТП-1 не проходит по обоим условиям так как суммарная длинна 
линии составляет 2,001 км, до НУ потребителя – 0,725 км. 

Также стоит обратить внимание на чувствительность предохраните-
лей, установленных на ТП и головных участках, отходящих от них линий. 
Из-за низкой чувствительности предохранители могут не сработать на токи 
минимального КЗ, что в свою очередь может привести к возникновения бо-
лее тяжелых аварийных ситуаций (переход однофазных КЗ в двух- или 
трехфазные КЗ). 

Как видно из расчетов наибольшие потери мощности возникают в ли-
ниях 0,4 кВ. Самые большие потери наблюдаются в линии 1 ТП-1 протя-
женностью 2 км. 

Таким образом использованием устаревшей марки проводов А-25 с 
высокими активным и реактивными сопротивлениями и большая протяжен-
ность линий являются главными показателями низкой эффективности ра-
боты линий электропередачи. 
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КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

НА АО «РЯЗАНСКИЙ РАДИОЗАВОД» 
А.Д. Ойцев 

Научный руководитель – Сережин А.А., канд. техн. наук, доцент 

Акционерное общество «Рязанский радиозавод» – ведущий отечествен-
ный производитель систем связи 5-го поколения для вооруженных сил, госу-
дарственных структур и МВД. Электроснабжение объекта осуществляется от 
стороннего источника АО «Рязанская энергетическая сбытовая компания». 
На территорию предприятия приходят 3 кабельные линии напряжением 6кВ, 
подключенных к электрической сети ПАО «МРСК Центра и Приволжья» фили-
ал «Рязаньэнерго». На предприятии используется система компенсации реак-
тивной мощности, построенная на базе батарей статических компенсаторов. 
В подавляющем большинстве случаев компенсирующие устройства разрабо-
таны и изготовлены силами энергетической службы объекта в период 1980-х 
годов. Данные компенсаторы не имеют автоматического регулирования сте-
пени компенсации. 

Наиболее эффективным является режим полной компенсации реактив-
ной мощности, когда потребляется только активная мощность. Реактивная 
составляющая мощности при этом отсутствует. Данная ситуация возможна, 
когда от источника электрической энергии отбирается ток синусоидальной 
формы, совпадающий по фазе с синусоидой напряжения питающей сети. 

Комплексный анализ системы электроснабжения объекта показал, что 
на предприятии используется система компенсации реактивной мощности, 
построенная и изготовленная силами энергетической службы в период 1980-
х годов. Данные компенсаторы не имеют автоматического регулирования 
степени компенсации. Так как нагрузка в течение дня активно изменяется, 
изменяется и ее характер. Количество генерируемой нагрузкой реактивной 
мощности постоянно меняется. Поэтому неизбежно возникают ситуации, 
когда эта реактивная мощность становится больше, чем та, которую компен-
сирует конденсаторная батарея. Этот режим называется «недокомпенсация», 
и общее потребление приобретает индуктивный характер. Либо, наоборот, 
генерируемая конденсаторной батареей мощность превышает значения реак-
тивной мощности нагрузки. Такой режим называется «перекомпенсация», и 
общее потребление приобретает емкостной характер. Все это приводит к 
потерям мощности, напряжения и к росту затрат. Имеющиеся конденсатор-
ные установки не обеспечивают должной компенсации реактивной мощности. 
Появилась необходимость определить точки, в которых происходит активная 
генерация реактивной мощности. Для проведения замеров воспользуемся 
прибором «АКТАКОМ АТК-2012». 

Данный прибор позволяет проводить измерения переменного тока и на-
пряжения, измерения частоты, анализ гармоник, измерения активной, реак-
тивной и полной мощностей, коэффициента мощности, угла сдвига фаз, рас-
чет электроэнергии. 
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ НАВЕДЕННОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 

А.А Харьков 
Научный руководитель - Васильева Т.Н., д-р техн. наук, профессор 
 
Системы электроснабжения распределительных электрических сетей 

в основном (свыше 90% от общей протяженности линий электропередачи) 
выполнены воздушными линиями электропередачи с неизолированными 
проводами.  При сближении или пересечении воздушных линий друг с дру-
гом  в сети возникает наведенное напряжение. Величина напряжения, на-
водимого в отключенной линии, может достигать значений, представляю-
щих смертельную опасность для обслуживающего персонала, [1].  

Проанализирована электрическая составляющая наведенного напря-
жения воздушных линий электропередачи. Электрическая составляющая 
емкости обусловлена напряжением на проводниках, взаимной емкостью 
проводников отключенной и влияющей линий, а также емкостью провод-
ников отключенной линии относительно земли, [2].  

Рассчитаны необходимые геометрические параметры воздушных ли-
ний – средняя высота опор, среднее расстояние между проводами на опо-
ре. Рассчитана емкость проводов отключенной линии относительно земли и 
относительно проводов влияющей линии. На основе полученных данных 
были вычислены величины наведенного напряжения в проводах отключен-
ной воздушной линии (UНА – напряжение, фиксируемое в фазе А, UНВ – в 
фазе В, UНС – в фазе С).  

Таблица 
Расчетные величины наведенного напряжения 

Линия UНА, В UНВ, В UНС, В 
1. ВЛ 110 кВ Истье-Парская 203 193 192 
2. ВЛ 110 кВ Пущино-Вожа 200 191 189 
3. ВЛ 110 кВ Алексеево-Забелино 202 193 191 
4. ВЛ 110 кВ Забелино-Бельки 203 193 192 
5. ВЛ 110 кВ Касимов-Сабурово 206 197 192 
6. ВЛ 110 кВ Кутуково-Коловрат 185 176 170 
7. ВЛ 110 кВ Мурмино-Сумбулово 198 187 184 
8. ВЛ 110 кВ Соломино-Алексеево 210 202 198 
9. ВЛ 110 кВ Клепики-Соломино 204 195 192 

 

Выявлено, что величина расчетного наведенного напряжения на каж-
дой из рассмотренных воздушных линий превышает безопасное значение 
25 В и составляет не менее 170 В. Данный факт подтверждает наличие на-
веденного напряжения на рассмотренных линиях и требует применения 
специальных организационно-технических мероприятий для зачиты персо-
нала от поражения электрическим током. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ПОВЫШЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

М.О. Мишина  
Научный руководитель – Трубицын А.А., д-р физ.-мат. наук, профессор 

 
Цель работы – разработка мероприятий по энергосбережению и по-

вышению электроэнергетической эффективности предприятия на основе 
расчета и анализа воздушной линии [1]. Реализация поставленной цели 
будет осуществляться путем снижением потерь электроэнергии в линии. 

Практическая значимость работы заключается в улучшении системы 
электроснабжения путем снижения потерь при замене проводов ВЛ. 

Для проведения расчета использовались данные производственной 
деятельности предприятия филиала ПАО «Россети Центр и Приволжье» – 
«Рязаньэнерго». 

Основной задачей энергопредприятий является снабжение потреби-
телей с определенной надежностью электроэнергией нормированного ка-
чества при минимальных приведенных затратах на выработку, передачу и 
распределение электроэнергии. 

Для достижения данной цели необходимо выполнить ряд задач: 
- проанализировать воздушную линию и определить необходимость 

замены проводов; 
- рассчитать потери в линиях при передаче электроэнергии; 
- предложить решение проблемы энергосбережения;  
- обеспечение критериев надежности, безопасности и экономической 

эффективности при осуществлении деятельности по энергосбережению и 
повышению энергетической эффективности. 

Снижение потерь – одна из приоритетных задач электроэнергетики. 
Применение СИП [2] обеспечивает высокое качество передачи электро-
энергии, что позволяет снизить потери в электросетях. Замена голых про-
водов на СИП – мероприятие, которое позволит не только снизить потери 
при передаче электроэнергии, но и повысит надёжность эксплуатации 
ЛЭП, так как изолированный провод имеет большой ряд преимуществ над 
неизолированным проводом. 

В ходе исследования был сделан вывод, что при анализе потерь элек-
трической энергии доказана необходимость в реализации мероприятия по 
энергосбережению на ВЛ с неизолированным проводом.  
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АНАЛИЗ ВНЕДРЕНИЯ ЦИФРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 10 КВ 

Н.М. Гордиенко 
Научный руководитель – Иванов В.С., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается внедрение цифрового оборудования при 

реконструкции воздушной линии (ВЛ) 10 кВ. Одной из главных задач энер-
гетических систем является обеспечение потребителей качественным и 
бесперебойным электроснабжением. 

По мере быстрого развития возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) и стремительной децентрализации энергетических систем, осущест-
вление контроля над ними становится все сложнее и сложнее. Цифровиза-
ция дает новые возможности по осуществлению управления энергетиче-
скими системами. 

На сегодняшний день самыми распространенными и широко исполь-
зуемыми средствами цифровизации энергосетей являются: интеллектуаль-
ные сети (Smart Grid), реклоузеры и цифровые подстанции. В данной ра-
боте основное внимание уделено внедрению реклоузеров. 

Стоит отметить, что возникают такие моменты, в которых короткие 
замыкания (КЗ) неустойчивы и самоустраняются за очень короткое время 
(порядка пары секунд). Это происходит по ряду различных причин: пере-
хлест проводов, молний, налегание ветвей деревьев и т.п. Неоспоримым 
остается тот факт, что отключение и дальнейшее автоматическое повтор-
ное включение линии устраняет фактор повреждения и уменьшает воз-
можность появления длительного перерыва в электроснабжении. 

Основной компонент реклоузера – вакуумный выключатель. Когда 
параметры сети отклоняются от нормальных значений, реклоузер автома-
тически отключает линию. Реклоузер схож по принципу с автоматическим 
выключателем, только он изготавливается на напряжение до 35 кВ.  

Важным моментом является возможность легкого внедрения рекло-
узера в уже существующие сети, так как в основном нет необходимости в 
перенастройке защиты, которая установлена на головном участке ВЛ. Еще 
одним преимуществом является то, что реклоузер зарекомендовал себя как 
необслуживаемое устройство, т.е. нет необходимости в присутствии чело-
века. Это важно для труднодоступных районов.  

На ВЛ среднего напряжения шанс возникновения неустойчивого по-
вреждения в сети намного выше, чем устойчивого. Данные обстоятельства 
зачастую были причиной необоснованного перебоя в электроснабжении 
потребителей.  Внедрение реклоузера позволит создать абсолютно другое 
условие работы средств защиты линии. Имея элементы логического анали-
за и быстродействие, реклоузер позволяет согласовывать его совместную 
работу с предохранителями на ответвлениях ВЛ. 

Применение реклоузеров – это эффективный способ повышения на-
дёжности электроснабжения потребителей, а также ведёт к повышению 
уровня автоматизации и управления электрическими сетями. Важным мо-
ментом остается то, что его внедрение можно осуществить и при создании 
новых энергетических систем, и при реконструкции уже имеющихся. Это 
позволит избежать огромных финансовых затрат на демонтаж старых,  
проектирование и введение в эксплуатацию новых энергетических систем. 
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Одной из главных проблем в электроэнергетике является проблема 

возникновения аварийных ситуаций при проведении оперативных пере-
ключений. Подавляющее число всех аварий, включающих в себя отказ 
оборудования, происходит из-за неправильных действий диспетчерского 
персонала. 

При проведении сложных переключений, с большим количеством 
операций, многократно повышается вероятность совершения диспетчером 
ошибки, которая может стать фатальной не только для дорогостоящего 
оборудования, но и человеческой жизни. Истинный представитель данной 
профессии должен обладать не только внушительным багажом знаний, в 
его обязанности входит видеть все возможные варианты развития событий 
при различном алгоритме оперативных переключений. Данная способность 
приходит с опытом, а большое количество проведённых оперативных пе-
реключений станет для неё отличным подспорьем. Но прежде чем присту-
пить к переключениям на реальных энергообъектах, необходимо во время 
обучения совершать комплексные тренировки в симуляторе. 

Оптимальным решением для этой задачи станет комплекс программ 
TWR-12. Этот комплекс будет полезен не только молодым специалистам, но 
и действующим работникам оперативно-диспетчерского персонала, а также 
станет надёжным подспорьем для улучшения профессиональных навыков. 

Тренажер TWR-12 является набором программ для создания трениро-
вок по оперативным переключениям. Он имеет большую базу стандартных 
элементов, возможность создания схемы любой сложности и класса напря-
жения, доступный для интуитивного восприятия дизайн. Все перечислен-
ные ранее качества дают право называться TWR-12 современным тренаже-
ром для подготовки диспетчерского персонала. 

Процесс разработки тренировки сводится к записи порядка переклю-
чений в машинный код программы TWR-12 TRAINING для типовой схемы, 
созданной в программе TWR-12 CAD, затем необходимо установить исход-
ное оперативное состояние каждого элемента.  

На данный момент все алгоритмы для автоматизированной системы 
диспетчерского управления создаются человеком и даже после заверше-
ния программы цифровой трансформации ни один автоматизированный 
объект не застрахован от аварийных ситуаций, при которых оперативные 
переключения будут производится как на обычном объекте электроэнерге-
тики. 

Следовательно, задача повышения качества и эффективности обуче-
ния диспетчерского персонала стоит на первом месте. Внедрение трена-
жерного комплекса TWR-12 поможет снизить процент ошибок при проведе-
нии реальных оперативных переключений переключениях. 
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Научный руководитель – Мамонтов Е.В., д-р физ.-мат. наук, профессор 
  

Цели работы - повышение энергоэффективности предприятия путём 
совершенствования системы электроснабжения, а именно: 

1) Внедрение удаленного доступа (показ режимов, температуры и т.д. 
на компьютер мастера). 

2) Модернизация системы освещения. 
3) Замена машинных генераторов на инвертные (современные элек-

тронные частотные преобразователи). 
Производится анализ выбора системы удаленного доступа на основе 

характеристик оборудования и специфики предприятия. 
Производится расчёт количества лампочек для замены люминесцент-

ных ламп на светодиодные, а также анализируется целесообразность их 
замены. 

В результате анализа системы удаленного доступа была выбрана сис-
тема «Стандарт IEEE 802.15.4 ZigBee» , имеющая функцию так же как 
Bluetooth и Wi-Fi, являться персональной радиосетью (нелицензируемый 
частотный диапазон 2,4 ГГц) и не требует отчислений за трафик сторонним 
организациям. [1] 

В результате расчёта освещения был выявлен наиболее оптимальный 
метод: «Метод коэффициента использования для расчета количества све-
тильников» 

И были выявлены следующие преимущества светодиодных ламп над 
люминесцентными: 

 повышается производительность труда работников за счет нор-
мализации условий работы, благодаря качественной цветопере-
даче. 

 риск для здоровья снижается к нулю так, как в светодиодных 
лампах нет ртути. 

 сокращение расходов на оплату электроэнергии. 
 Долговременный срок службы (от тридцати до ста тысяч часов); 
 малая инерционность (включается сразу на полную яркость); 
 простая конструкция (нет необходимости в статоре и других 

вспомогательных элементах); 
 срок службы не зависит от количества циклов включения-

выключения; 
 
1. Яманов А.Д., Дианов Д.И., Упоров А.Ю. Специфика использования 

GSM-модемов в системах расходометрии // «Беспроводные технологии». 
2011. №4  
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АКТУАЛЬНОСТЬ И ПРОБЛЕМАТИКА ПРИМЕНЕНИЯ  
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Научный руководитель – Дягилев А.А., канд. техн. наук, доцент 
 
В докладе рассматриваются достоинства микропроцессорных терми-

налов релейной защиты и автоматики [1], актуальность их применения при 
реконструкциях подстанций в свете Концепции «Цифровая трансформация 
2030» и исходя из основных принципов цифровой трансформации [3].  

Рассматриваются направления модернизации и инновационного раз-
вития устройств релейной защиты и автоматики, в том числе обучение об-
служивающего персонала и комплектование служб РЗА высококвалифици-
рованными специалистами для обслуживания устройств нового поколения 
и навыки, которые дополнительно должен будет приобрести персонал на 
этапе перехода к новым технологиям [2]. 

Обозначены недостатки микропроцессорных терминалов релейной 
защиты и автоматики, спорные вопросы, которые возникли в процессе их 
эксплуатации и перспективы их устранения. Отдельное внимание уделено 
влиянию политики импортозамещения на качество и стоимость терминалов, 
которые используются при реконструкциях подстанций, конкурентоспособ-
ности отечественных продуктов на рынке [4].  

На основании вышеизложенного сделаны выводы о перспективности 
дальнейшего развития и внедрения микропроцессорных терминалов ре-
лейной защиты как устройств, надежно выполняющих как основные функ-
ции релейной защиты и автоматики, так и функции по регистрации, хране-
нию и передаче данных о защищаемом объекте, что особенно актуально 
для реализации Концепции цифровой трансформации электроэнергетики. 
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В современном мире сотовая устойчивая работа объектов связи явля-

ется одной из самых важных задач для операторов и государства.  
Поскольку существует тенденция на оптимизацию объектов связи, 

включающая экономию на затраты от электроснабжения и повышение на-
дежности и энергонезависимости объектов связи, эта проблема является 
крайне актуальной [1]. 

Целью работы является оптимизация объектов связи и повышение 
надежности объекта. Задачей является снижение затрат на электроэнер-
гию, при этом увеличение надежности работы энергетической системы 
объекта. Существуют несколько основных способов позволяющих это сде-
лать: установка аккумуляторных батарей, установка солнечных панелей, 
установка ветровых генераторов.  

Ветровые генераторы и солнечные панели могут быть использованы 
для автономного снабжения объектов связи или как дополнительный ис-
точник энергии в часы пиковых нагрузок. Их установка требует сложных 
расчетов, учитывающих число солнечных дней, розу ветров и другие фак-
торы. Эти устройства не всегда можно применять на территории России из-
за погодных условий, и лишь малая часть регионов страны для этого при-
годны. Минусом также является необходимость установки больших аккуму-
ляторных батарей, из-за необходимости запасать энергию в случае отсут-
ствия солнечных дней и ветра, и как следствие использование при нехват-
ке запасов энергии, «дорогой» электроэнергии днем, а также дороговизна 
этих установок. 

Аккумуляторные батареи, питающиеся от электрической сети – явля-
ются самым выгодным решением для объектов связи. Они позволяют запа-
сать электрическую энергию в ночные часы, при этом, цена на электро-
энергию в это время суток, минимальна. В дневное время объект полно-
стью работает за счет запасенной ночью электрической энергии, лишь при 
нехватке запасенной энергии, потребляя недостающую электроэнергию из 
сети по дневному тарифу. Надежность работы объекта связи при этом по-
вышается многократно, особенно при аварийных отключениях на питаю-
щих сетях в дневное время – объект попросту продолжит работу в нор-
мальном режиме. В отличие же от ветрогенераторов и солнечных панелей 
ёмкость аккумуляторов требуется значительно меньшая, а тарифы в ноч-
ное время более низкие, что позволяет снизить стоимость оптимизации и 
эксплуатации. 

Подытожив, можно сделать вывод, что оптимизация с помощью акку-
муляторных батарей более выгодно и дешево по сравнению с установкой 
солнечных панелей и ветрогенераторов. Поэтому, стоит сделать выбор в 
пользу аккумуляторных батарей, питающихся от сети. 

 
1.  «Сотовая связь»: [Электронный ресурс].  –  URL: http://celnet.ru. 
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В наше время энергетическая система представляет собой сложный и 

многогранный объект, включающий в себя не только силовое оборудова-
ние, но и различные электронные комплексы. Безотказная работа данной 
системы базируется на правильной эксплуатации, своевременной диагно-
стике, так же немало важным является процесс мониторинга состояния ка-
ждой единицы оборудования. Цифровая трансформация России подразуме-
вает единую систему энергообъекта, которая включает в себя не только 
контроль оперативных переключений, показателей энергетической систе-
мы, но и анализ общего техническое состояния помещений, где размещено 
данное оборудование. 

 Особенно это важно на больших заводах и предприятиях с техноло-
гическим процессом повышенной сложности, где любая аварийная ситуа-
ция, связанная с отказом энергетической системы, приводит к большим 
экономическим потерям. Следовательно, проблема разработки современ-
ной модели пожарной сигнализации, которая будет подключена к единой 
цифровой энергетической системе объекта особенно актуальна.  

Своевременная и быстрая локализация очага возгорания играет ре-
шающую роль для предотвращения дальнейшего повреждения оборудова-
ния энергосистемы. Для максимального контроля за пожарной безопасно-
стью энергетической системы предполагается использование адресных и 
аналоговых датчиков, приборов контроля за состоянием силового и комму-
тационного оборудования. Именно интегрированная гибридная система 
пожарной безопасности сможет максимально обезопасить оперативный 
персонал, оборудование и энергетическую систему в целом. 

Главной целю выполняемой работы является проектирование и соз-
дание модели системы пожарной сигнализации на производственном пред-
приятии в условиях цифровой трансформации энергообъектов России. 

Базироваться разрабатываемая система будет на основе оборудова-
ния марки "Орион". Данная система будет обеспечивать: 

1)Сбор, обработку, передачу, отображение и регистрацию извещений 
о состоянии шлейфов пожарной сигнализации; 

2)Максимальную информативность о локализации очага возгорания, 
задымления 

3)Управление пожарной автоматикой объекта; 
4)Взаимодействие с единой цифровой энергетической системой; 
5)Защиту протоколов обмена данными по каналу связи между прибо-

рами. 
В процессе работы будет создана проектная документация, вклю-

чающая в себя выбор необходимого цифрового оборудования, смету и схе-
му подключения всего комплекса необходимых устройств.  
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Проблема использования возобновляемых источников энергии имеет 

большое значение в современных реалиях. Солнечные батареи, ветрогене-
раторы, гидрогенераторы получили массовое распространение не только 
на государственных объектах, но и стали доступны для гражданского сек-
тора. Постоянный рост технологического процесса приводит к снижению 
стоимости и увеличению мощности возобновляемых источников энергии 
при неизменном значении их исходных габаритов [1]. 

Солнечные батареи являются оптимальным вариантом для использо-
вания их в автономных системах получения электрической энергии, так 
как они обладают наименьшим весом, по сравнению с другими источника-
ми, солнечный свет более доступен, чем порывы ветра или наличие потока 
воды. Так же следует упомянуть простоту технического обслуживания сол-
нечных батарей, лёгкость их транспортировки и достаточно высокий ко-
эффициент полезного действия.  

Общая концепция модернизации данного кемпинга заключается в 
создании для него автономного источника питания. Солнечные панели смо-
гут обеспечить как подзарядку аккумулятора, так и питание необходимых 
электрических нагрузок [2].ю 

Рассмотрим создание гибридной системы автономного питания, на ос-
нове отечественного кемпингового прицепа автомобиля марки “Велес”. 
Общая концепция модернизации данного кемпинга заключается в установ-
ке солнечных элементов, которые смогут обеспечить как подзарядку акку-
мулятора, так и питание необходимых электрических нагрузок. В моменты 
снижения интенсивности светового потока аккумулятор будет играть роль 
вспомогательного источника питания. При ночном передвижении кемпинга 
аккумулятор будет подзаряжаться от автомобильного генератора. ночное 

На основе анализа электрических нагрузок кемпинга необходимо вы-
брать используемые электрические устройства исходя из мощности уста-
навливаемых солнечных батарей, автомобильного генератора, аккумулято-
ра, электрических преобразователей, как для подзарядки батареи аккуму-
лятора, так и для бортовой сети 220В. На основе данных осуществим вы-
бор оптимального экономически выгодного сечения силовых сетей и раз-
работаем принципиальную электрическую схему коммутации оборудования 
кемпинга. 

Отметим, что только грамотный комплексный подход позволит разра-
ботать максимально эффективную систему автономного питания, основан-
ную на базе солнечных элементов. 
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ОЦЕНКА НАВЕДЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

В.А. Петаева 
Научный руководитель – Махмудов М.Н., канд. физ.-мат. наук, доцент 

 
Наведенное напряжение – это разность потенциалов между некото-

рыми проводящими частями электроустановок (например, воздушной ли-
нией или оборудованием подстанции) и точкой нулевого потенциала. Оно 
возникает близкого влияния электромагнитного поля действующего элек-
трооборудования на электроустановки, которые находятся в непосредст-
венной близости. 

Наведенное напряжение имеет две составляющие - электростатиче-
скую и электромагнитную. Электромагнитная часть появляется при влия-
нии магнитного поля тока нагрузки на контур отключенной, а также зазем-
ленной воздушной линии в формате контур-земля. Электростатическая 
часть имеет ряд особенностей: например, она напрямую зависит от соот-
ношения емкостей ВЛ, от расстояния и от рабочего напряжения на влияю-
щую воздушную линию.  

В зависимости от числа заземляющих устройств и места их установки 
потенциал будет перераспределяться по линии. При расчете и измерении 
электромагнитной составляющей наведенного напряжения  в качестве ос-
новной используется схема замещения с двумя заземлениями по краям от-
ключенного участка. 

 

 
Рисунок - Электромагнитная составляющая наведенного напряжения и 

схема замещения для расчета и измерения составляющей 
 
После теоретического расчета величины наведенного напряжения 

линии делятся на 3 типа. 
1) Линии со значением наведенного напряжения менее 25 В прини-

маются линиями без наведенного напряжения; 
2) При величине наведенного напряжения от 25 В до 50 В требуется 

измерение специальным для этого прибором; 
3) При величине более 50 В линия однозначно находится под наве-

денным напряжением, следует принять меры. 
 
В процессе изучения и расчета величины наведенного напряжения 

был выявлен ряд недостатков существующей методики. В частности, мето-
дика не рассматривает наличие наведенного напряжения на линиях 0,38 
кВ. В связи с этим отсутствуют табличные данные для коэффициента ин-
дуктивной связи линий F(a) для данного класса напряжения. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ СОВРЕМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИЯХ ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

И.Р. Пронякин 
Научный руководитель – Сережин А.А., канд. техн. наук, доцент 
 
В настоящее время электроэнергетика является значимой частью 

промышленности и народного хозяйства, электричество, в свою очередь, 
играет важную роль в жизни каждого человека. Развитие промышленности, 
внедрение новейших технологий производства и бурный рост количества 
потребителей резко повышают значимость такой отрасли, как энергетика и 
требуют от нее максимальной стабильности и бесперебойности в работе. В 
отличии от других стран, Россия отличается суровыми климатическими ус-
ловиями и огромными расстояниями между объектами электрохозяйств. 
Чтобы удовлетворять условиям, которые задаются возросшими аппетитами 
со стороны потребителей, следует любыми методами повышать качество 
отпускаемой электроэнергии с максимальной оптимизацией этапов генера-
ции, преобразования и передачи электричества. 

В условиях недостаточного финансирования инвестиционных про-
грамм по замене устаревшего оборудования на новое наиболее выгодным 
является проведение реконструкции энергетических объектов, поскольку 
именно реконструкция требует меньших вложений и небольшой промежу-
ток времени на работу, в сравнении с сооружением новых энергетических 
объектов. Актуальность проблемы обусловлена старением действующего 
оборудования на электростанциях и подстанциях.  

Современный мир все чаще опирается на цифровые технологии, при-
меняя их повсеместно в каждой сфере производства [1, 2]. Электроэнерге-
тика также не может оставаться в стороне из-за большого количество сис-
тем производства, передачи и накопления электроэнергии. Поэтому в дан-
ной сфере был разработан проект цифровой трансформации, который по-
зволит системно решить проблему с заменой устаревшего оборудование на 
новейшее с поддержкой цифровых устройств. Такие перемены позволят: 
создать информационную базу о энергообъектах и их работе; оптимизиро-
вать выработку и отпуск электроэнергии конечному потребителю; плани-
ровать техническое обслуживание и ремонт на основе информации, пере-
даваемой от цифровых устройств; вести контроль в реальном времени как 
за работой оборудования, так и за персоналом, обслуживающим его. 

В рамках данного направления Минэнерго России разработало проект 
«Цифровая энергетика», куда входит электроэнергетика, нефтегазовый 
комплекс и угольная промышленность. Решением поставленной задачей 
планирует заниматься специально созданная ассоциация «Цифровая энер-
гетика» (АЦЭ), в состав которой входит «Интер РАО», «Россети», «Систем-
ный оператор единой энергетической системы» (АО «СО ЕЭС») и «Роса-
том». 
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Широкому распространению электротранспорта в данный момент 

препятствует слабая инфраструктура, по этой причине на сегодняшний 
день актуальна разработка зарядных устройств для электромобилей. По-
скольку ведется активная борьба за экологию, интерес представляют в 
первую очередь возобновляемые источники энергии. 

В данной работе рассмотрены несколько вариантов солнечных пане-
лей от различных передовых производителей. Основное требование – блок 
из 12 панелей должен обеспечивать напряжение порядка 550 В (45,8 В на 
одной панели). 

Результаты обзора сведены в таблице для удобства анализа, вся ин-
формация взята из свободно предоставляемой документации на сайте про-
изводителей. 

Таблица – Сравнительная таблица солнечных панелей 
Название P, Вт P, Вт/кг P, Вт/м2 Umpp, В Деградация, 

%/год 
Двусторонняя 

EVPV410H 410 20 221,6 42,7 0,25 - 
JKM610N-
78HL4-BDV 610 17,6 218,2 45,6 0,4 + 

TSM-
DEG21C.20 665 17,2 214,1 38,2 0,45 + 

CS7N-
665MB-AG 665 17,5 214,1 38,5 0,45 + 

SIL-490 HN 490 19 208,8 45,2 0,45 - 
Q.PEAK 
DUO XL-
G11.3/BFG 
570-585 

585 17 213,5 45,1 0,45 + 

В данной таблице введены следующие обозначения: P, Вт – мощность 
панели, P, Вт/кг – мощность панели на единицу массы, P, Вт/м2 – мощность 
на единицу площади, Umpp, В – напряжение в точке максимальной мощно-
сти. Следует отметить, что двусторонние модели могут выдавать мощность 
на 10-20% выше заявленной в таблице при хороших погодных условиях и 
расположении. 

Из таблицы можно сделать вывод, что наиболее подходящим вариан-
том в рамках решаемой задачи будет выбор модели JKM610N-78HL4-BDV, 
которая среди двусторонних конкурентов имеет лучшие показатели мощ-
ности в расчете на единицу массы и площади, а также максимальное на-
пряжение в точке максимальной мощности среди всех рассмотренных па-
нелей. 

Стоит подчеркнуть, что тестовые условия идеализированы, поэтому 
абсолютно точно предсказать поведение каждого модуля в эксплуатацион-
ных реалиях трудно. Нельзя оценить поведение каждой панели при мягкой 
тени, качество закаленного стекла, предназначенного для защиты ячеек от 
пыли и механических воздействий. 
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Цель работы – ознакомление со строением и принципом действия 

реклоузера, определение оптимального количества секционирующих аппа-
ратов и места их установки. 

Анализируется возможность определения оптимального количества 
реклоузеров на линии методом коэффициента надежности для радиальной 
и кольцевой системы электроснабжения. Рассматриваются основные функ-
ции секционирующего аппарата. 

Производится анализ оптимального места установки реклоузеров 
двумя основными методами: по годовому недоотпуску электроэнергии и по 
показателю надежности. 

В ходе исследования оптимального количества реклоузеров на лини 
были сделаны следующие выводы: 

   Для радиальной сети, средняя эффективность применения рек-
лоузеров уменьшается, начиная с одного аппарата. Для радиальной схемы 
электроснабжения, наиболее оптимальным является применение от одного 
до двух аппаратов. 

   Для кольцевой сети, средняя эффективность применения рекло-
узеров уменьшается, начиная с трех аппаратов. Для кольцевой схемы 
электроснабжения, наиболее оптимальным является применение от трех до 
четырех аппаратов.   

В результате анализа оптимального места установки реклоузеров на 
лини были сделаны следующие выводы: 

   Метод недоотпуска электроэнергии наиболее точен, из-за нали-
чия дополнительного коэффициента спроса, но из-за необходимости рас-
чета суммарного недоотпуска для каждого варианта секционирования, 
расчет усложняется.  

   Метод показателей надежности лишен недостатков первого мето-
да и позволяет точно найти оптимальное место установки секционирующе-
го аппарата. 
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Рассматриваемая тема на сегодняшний день является весьма акту-

альной, ведь развитие энергосистем напрямую зависит от качества и бес-
перебойности электроэнергии.  

Анализ новейшего оборудования и его внедрения в трансформатор-
ную подстанцию  необходим  с целью улучшения показателей качества и 
надежности с учетом требований экологической безопасности. 

Подстанции – важная часть энергосистемы. Благодаря им происходит 
сообщение сетей различных уровней напряжения. Они необходимы для 
стабильной работы всей энергосистемы. Поэтому их можно назвать «серд-
цем» энергосистемы. Цифровизация подстанций – одно из главных реше-
ний на пути успешной цифровой трансформации всех энергосистем.  На 
данный момент в основном все крупные энергетические компании широко 
внедряют цифровое оборудование в свои комплексы.   

Цифровая подстанция дает возможность получить единые цифровые 
данные, в которых отображается техническое состояние управляемого 
объекта. 

Цифровая подстанция имеет ряд преимуществ над традиционной: 
– упрощенная установка (меньшее количество проводов); 
– универсальность (подходят устройства от разных производителей);  
– высокая надежность;  
– повышенная точность измерений и получения информации;  
Одна из  главных особенностей цифровой подстанции, отличающей 

ее от традиционной ПС, - это замена физических связей на цифровые. Это 
помогает в значительной мере сэкономить место и успростить кабельное 
хозяйство, т.к. один цифровой кабель может заменить тысячи физических. 
Следующая особенность заключается в наличии мощного микропроцессор-
ного устройства, благодаря которому возможно выполнение огромного ко-
личества функций.  Последняя значимая особенность - это появление циф-
ровых трансформаторов тока и напряжения, которые отличаются повы-
шенной точностью. 

Большое  влияние на развитие информационных систем в энергетике 
оказывает концепция Smart Grid. Smart Grid ("умные сети") — это усовер-
шенствованные сети электроснабжения, использующиеся как  информаци-
онные, так и  коммуникационные сети для сбора информации об энерго-
производстве,  автоматически повышающие эффективность, надёжность, 
экономическую выгоду, стабильность производства и распределения элек-
трической энергии. 

Для успешной цифровой трансформации в энергетике понадобится 
очень много усилий, решительный подход к выбору оборудования и ра-
циональное использование капитала, а также его привлечение для расши-
рения возможностей по внедрению и созданию новейших интеллектуаль-
ных технологий. Это наиболее верный способ, который позволит решать  
имеющиеся задачи и создать необходимое количество возможностей для 
формирования будущего.  
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В докладе рассмотрен пример работы АВР на контроллере AVR-02 

(02-3.1) в схеме с 3-мя вводами (рисунок). 
 

             
а      б 

Рисунок - АВР на контроллере AVR-02 (02-3.1): а – внешний вид, б – 
принципиальная схема включения АВР в схеме с 3-мя вводами 

 
В схеме имеется основной ввод, резервный и ввод 3 – генераторная 

установка (в качестве генераторной установки может использоваться ис-
точник бесперебойного электропитания). 

Имеется секционный выключатель, который разделяет нагрузки 1 и 2. 
В идеальном состоянии контроллер, когда первый ввод питает одну на-
грузку, второй вторую контакторы 1 и 2 в работе, на контроллере следую-
щая индикация: работает первый ввод, второй ввод, контактор 1 и контак-
тор 2 подключены. Если произошла аварийная ситуация (например: про-
пала одна из фаз на вводе 1), контроллер отключает контактор 1 запуска-
ет сигнал и подключает секционный выключатель т.е. нагрузка с ввода 1 
стала питаться с ввода 2. На самом контроллере индикация аварии на вво-
де 1. Далее произошла авария на вводе 2, контроллер отключает нагрузки 
(контакторы), запускает сигнал К4 на запуск генератора, запустился гене-
ратор и через реле контроля фаз подключаются нагрузки и подключается 
секционный выключатель. Если восстановилось напряжение на одном из 
вводов происходит отключение подключение первой нагрузки подключает-
ся секционный выключатель отключается генератор. 
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АНАЛИЗ ТОКОВ НАСЫЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА В УСЛОВИЯХ РАБОТЫ  

С МИКРОПРОЦЕССОРНЫМИ ЗАЩИТАМИ 
В.В. Захаркин 

Научный руководитель – Сливкин Е.В., канд. техн. наук, доцент 
 

Помимо основных гармоник при коротком замыкании также возника-
ют апериодические составляющие, которые искажают исходную форму 
сигнала. Для расчета характеристики насыщения необходимо определить 
эквивалентную постоянную времени и время затухания апериодической 
составляющей тока КЗ: 

рܶ.экв =
1

КЗсуммܫ
൭෍ КЗ௜ܫ ∗ рܶ௜

௡

௜ୀଵ

൱     и    рܶ௜ = ௜ܺ

߱ ∗ ܴ௜
, 

При переходном процессе в первичной обмотке начинает протекать 
суммарный ток апериодических составляющих, которые так же делятся на 
намагничивающие и трансформируемые. Возникает режим насыщения, при 
котором в случае совпадения вектором магнитного потока от первичного 
тока с магнитным потоком остаточной намагниченности [1]. В данном ре-
жиме ток намагничивания растет гораздо быстрее, чем рабочий ток до тех 
пор, пока сердечник трансформатора не будет полностью насыщен.  
Само время до насыщения ТТ определяется по формуле: 

насݐ = Тр.экв ∗ ln
߱ ∗ Тр.экв

߱ ∗ Тр.экв − ܣ ∗ (1 − (௥ܭ + 1 . 

До наступления насыщения вектор и фаза вторичного тока будут 
сильно отклонены от первичного, что создает дополнительную погреш-
ность его величины, а также выход за пределы рабочей зоны кривой на-
магничивания трансформатора. Определим параметры насыщения с помо-
щью программной модели. Для ТОЛ-СЭЩ-10 кВ, при токе КЗ равном 21 кА 
и постоянной времени 150 мс, время до насыщения трансформатора тока 
будет равно ݐнас = 45,8 мс: 

 

 
Рисунок – Первичный и вторичный токи КЗ 

 
Данные режимы приведут к ошибочной работе цепей релейной защи-

ты и, возможно, к их отказу. Предупреждение таких режимов особенно 
важно для ДФЗ, ДЗЛ и ДЗШ, поскольку токи небаланса будут изменяться 
вместе с величиной токов намагничивания трансформаторов тока. Следо-
вательно, отстройка для ДЗТ на время срабатывания должна составлять не 
более 45,8 мс, для данного условия подойдет терминал ЭКРА типа ШЭ 2607 
041 [2].  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ИХ ОПТИМИЗАЦИЯ  
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ РЯЗАНЬЭНЕРГО  

НАПРЯЖЕНИЕМ 10/0,4 КВ 
Д.О. Стеняев 

Научный руководитель – Иванов В.С., канд. техн. наук, доцент 
 
Цель работы – анализ сети электропередач ПАО "Россети Центр и 

Приволжье" - "Рязаньэнерго" с номинальным напряжением 10/0,4 кВ и на-
хождение методов и способов снижения потерь электроэнергии на примере 
отдельного участка сети.  

Анализируется линия электропередач в своем текущем состоянии, ос-
новные причины потерь в сетях электропередач и основные методы сни-
жения потерь, актуальные для данной энергосистемы.  

Основной эффект в снижении потерь может быть получен за счёт ре-
конструкции, повышения сбалансированности режимов сетей и повышение 
надежности их работы, технического перевооружения, увеличения пропу-
скной способности. В настоящее время основой для разработки мероприя-
тий по энергосбережению помимо технического должны учитываться эко-
номический и правовой аспекты.  

В результате анализа выделяются следующие стратегически важные 
направления развития энергосистемы в России:  

- совершенствование процесса распределения и передачи электро-
энергии, при котором особое внимание уделяется предотвращению не-
санкционированного отбора электроэнергии. В ходе проведения модерни-
зации возможно обновление значительной части оборудования в электри-
ческих сетях, производимое с целью сокращения потерь при передаче 
электроэнергии  

- внедрение эффективных программ энергосбережения на значитель-
ной части промышленных предприятий, реализуемых на действующих 
промышленных мощностях.  

- использование новых разработок в сфере энергоэффективного про-
мышленного оборудования.  

- внедрение повышенных стандартов энергоэффективности, охваты-
вающих все уровни отечественной экономики. 
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ПРОВЕДЕНИЕ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА ПОТЕРЬ ПРИ ПОМОЩИ МОДУЛЯ 
«АНАЛИЗ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ» ELA 

А.В. Изосимова  
Научный руководитель – Васильева Т.Н., д-р техн. наук, профессор 

 
В докладе рассматривается ряд вопросов по энергоснабжению и учёту 

фактических потерь в распределительной сети. 
Анализ режима работы сети на предмет уровня потерь и уровня на-

пряжения на базе информативно-технологической платформы СК-11 явля-
ется одним из направлений цифровой трансформации в электроэнергетике 
[1]. Проект состоит из двух расчетно –аналитических модуля: 

 «Анализ установившихся режимов TNA; 
 «Анализ потерь электроэнергии» ELA. 
Модуль ELA позволяет в режиме реального времени на основе данных 

приборов учета производить расчет и анализ потерь и баланса электро-
энергии. Выявляются области и элементы сети, обладающие большим 
уровнем потерь,  также небаланс.  

Работа с модулем ELA происходит в три этапа: 
 Занесение точек поставки; 
 Загрузка показаний приборов учета за определенный период вре-

мени; 
 Проведение расчета в ELA. 
Модуль позволяет выставлять и корректировать максимальное допус-

тимое значение потерь, область и метод их расчета. На схеме наглядно 
отображается оборудование, вошедшее в выбранную зону, а также потери, 
превышающие установленное пороговое значение.   

ELA использует данные расходов по приборам учета. Если прибор 
учета имеет систему АСКУЭ, для расчета используются часовые замеры за 
определенный период. Для занесения большого количества исходной ин-
формации используется импорт информации в базу данных СК-11 через 
программу Excel. Полученные в ходе расчетов результаты можно сохра-
нить, сделать общими, удалить, а также выполнить экспорт результатов в 
формате xlsx для дальнейшей работы с данными. 

После проведения расчета потерь в программе формируется инфор-
мация о технических потерях, коммерческих потерях  и балансе электро-
энергии. Данная информация позволяет оценить проблемные области в се-
ти и определить в каком оборудовании больше всего потерь. 

Использование модулей ELA и TNA в программном комплексе СК-11 
позволяет производить комплексный анализ данных телеметрии и теле-
управления. 
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ТОЧКИ 
КОММЕРЧЕСКОГО УЧЁТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 6(10) КВ  
С МАГНИТОТРАНЗИСТОРНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 

А.А. Шаров 
Научный руководитель – Круглов С.А., д-р техн. наук, доцент 

 
В докладе описана структура и принцип работы автоматизированной 

точки коммерческого учёта электроэнергии (АТКУЭ) с магнитотранзистор-
ным преобразователем, применяемой при уровне напряжения 6(10) кВ.  

Комплекс АТКУЭ состоит из первичных преобразователей и измери-
тельно-коммуникационного блока. Основное назначение первичных преоб-
разователей – формирование сигналов, имеющих однозначное соответст-
вие токам и напряжениям в первичной сети, пригодных для восприятия 
аналого-цифровых преобразователей измерительно-коммуникационного 
блока. Кроме того, первичные преобразователи имеют отдельные элементы 
высоковольтного блока питания измерительно-коммуникационного блока.  

В качестве первичного преобразователя тока для коммерческого уче-
та электроэнергии используется пояс Роговского, а в качестве измеритель-
ного преобразователя тока в аварийных режимах работы первичной сети 
используется магнитотранзисторный преобразователь с его схемой управ-
ления и нормализации сигнала. В качестве магнитотранзисторного преоб-
разователя используется биполярный двухколлекторный магнитотранзи-
стор. Модуль управления и нормализации сигнала магнитотранзисторного 
преобразователя необходим для задания нормального режима работы маг-
нитотранзистора, а именно величины токов и напряжений коллекторов 
магнитотранзисторов, а также приведения уровня полезного сигнала в со-
ответствии со шкалой аналого-цифровых преобразователей измерительно-
коммуникационного блока. 

Измерительно-коммуникационный модуль включает в себя: 
1) Wi-Fi-модуль для передачи данных по учету электроэнергии на не-

большое расстояние (до 50 м) на мобильный терминал; 
2) ГЛОНАСС/GPS модуль, для синхронизации измерений и «Журнала 

событий» 
3) GSМ модуль для организации канала передачи данных на верхний 

уровень АИИС КУЭ. 
Измерительно-коммуникационный модуль необходим для выполнения 

следующих функций: 
1) преобразование в цифровой код сигналов первичных преобразо-

вателей и модуля управления и нормализации сигнала магнитотранзистор-
ного преобразователя; 

2) расчета значений действующих значений токов напряжений, ак-
тивной и реактивной мощности; 

3) хранения данных по профилю нагрузки и по активной и реактив-
ной электроэнергии и др. 

Применение АТКУЭ обеспечивает выполнение следующих основных 
функций: анализ информации об энергопотреблении, обеспечивающий оп-
тимизацию распределения электроэнергии; обнаружение безучетного и 
бездоговорного потребления – несанкционированных подключений к элек-
тросети; удалённое управление приборами учёта. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ 
ПРИБОРОВ И ОСОБЕННОСТЕЙ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

С.И. Карпухин  
Научный руководитель – Иванов В.С., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматриваются существующие проблемы в сфере энерго-

сберегающих осветительных приборов и особенности их эксплуатации [1, 
2, 3, 4]. На смену ламп накаливания пришли люминесцентные лампы, за-
тем светодиодные с параметрами во много раз выше, чем у предшествен-
ников. Стоит задача не только создать источник света максимально при-
ближенный к солнечному, но и сделать его экономным, пригодным для 
различных условий эксплуатации.  

Существующими проблемами в энергосберегающих системах освеще-
ния на данный момент являются: 

 Высокая стоимость производства такого рода устройств. 
 Нестабильная работа при сверхнизкой температуре окружаю-

щей среды, что характерно для северных регионов нашей страны. 
 Выход из строя приборов в жарком климате, что наблюдается в 

южных районах. 
 Возможные наводки в электросети (возникают из-за дросселей 

и тд.). 
 Слабая устойчивость к скачкам напряжения в сети. 
 Низкая степень ветро-влагозащиты. 
 Малая защита от внешних воздействий (физических). 
 Вредное производство энергосберегающих приборов. 
 Трудозатратная и дорогостоящая утилизация отработавших свой 

срок службы приборов. 
 Вредные для человеческого глаза пульсации светового потока. 
 Инертность освещения (долгое включение, остаточное свече-

ние). 
 Низкая ремонтопригодность. 
Исходя из существующих проблем, необходимо разработать энерго-

сберегающую систему освещения, характеризующуюся малым электропо-
треблением, высокой светоотдачей, надежностью и степенью защиты IP, 
устойчиво работающую в широком диапазоне температуры окружающей 
среды. 
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СИСТЕМА РЕЗЕРВНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НАСЕЛЕННОГО ПУНКТА 
НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

Д.Б. Заборов 
Научный руководитель – Фефелов А.А., канд. техн. наук, доцент 
 
В настоящее время, страны, обладающее развитой промышленностью 

производят основную часть своей электроэнергии на больших, централи-
зованных электростанция. Исходя из этого была проанализирована струк-
тура электроэнергетики РФ. По функциональному назначению и располо-
жению принято выделять 3 части: 

 - Центры производства электроэнергии; 
 - Дальние и магистральные ЛЭП большой мощности; 
 - Зоны распределения электроэнергии и распределительные сети [1]. 
Учитывая структуру и мощности в этих автономных регионах целесо-

образно внедрение полносборных, распределенных удобных для монтажа 
модульных систем энергоснабжения на базе ВИЭ [2]. 

 

 
Рисунок - Структура энергопотребления и мощности автономных ДЭС 

 
Для рассмотрения мной был выбран населенный пункт – поселок Но-

вый Кудом, в Рязанской области, Спасском районе, (КТП – 3497). Поселе-
ние располагается на достаточно большом удалении от районного центра 
(45 км). Дополнительными отягощающими условиями являются труднодос-
тупная местность, а именно, проселочные дороги, проходящие через леса. 

В период с 1 января 2020 по 31 декабря 2021 года в поселке Новый 
Кудом Спасского района, где ведет свою деятельность Рязанская областная 
электросетевая компания, было зафиксировано 16 отключений, часть из 
которых превышает допустимые нормы в 24 часа. В основном они связан-
ны с обрывом линии, то есть обрывом одного фазного провода 10 кВ. Ана-
лиз способов повышения надежности электроснабжения показал возмож-
ность использования резервирования на основе ВИЭ, для резервирования 
11,2 кВт в среднем за сутки простоя. 
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СИСТЕМА УЧЁТА В ЦИФРОВЫХ ПОДСТАНЦИЯХ 
Б.С. Дусмуродов 

Научный руководитель – Васильева Т.Н., д-р техн. наук, профессор 
 
В докладе рассматривается особенности системы учёта электроэнер-

гии в цифровых подстанциях, а также принцип работы оптических измери-
тельных трансформаторов [1, 2, 3]. 

Как правило, чем длиннее провод между измерительными трансфор-
маторами и счетчиками электроэнергии, тем выше потери и ниже класс 
точности измерительной системы. Чтобы уменьшить потери и повысить 
класс точности, в соответствии с протоколом МЭК 61850 информации пере-
даются по оптоволоконным кабелям. Для этой цели используются специ-
альные преобразователи аналогового сигнала на цифровой сигнал такие 
как,  Merging Units и Micro RTU. Merging Units - это преобразователь соеди-
няющий приборы учета с измерительными трансформаторами. Micro RTU - 
используется для связи между измерительными трансформаторами и ком-
мутационных устройств. 

 

 
Рис.1. Схематическое изображение цифровой подстанции 

 
В сегодняшнее время для применения в цифровых подстанциях про-

изводятся цифровые измерительные трансформаторы. Необходимо отдель-
но отметить измерительные трансформаторы нового поколения - оптиче-
ские трансформаторы тока и напряжения. Уникальность таких трансформа-
торов заключается в том, что их принцип работы основана на оптических 
эффектах. Внутри одного такого устройства установлен два блока: элек-



130 
 

тронный и оптический. На стороне высшего напряжения расположен опти-
ческий блок и работает по принципу эффекта Фарадея или эффекта Керра 
и Пекельса. Аналоговый световой сигнал генерируется на выходе этого оп-
тического привода. Электронный блок в соответствии с МЭК 61850 преоб-
разует данные на цифровой сигнал для передачи по оптоволоконному ка-
налу. 

 В аналоговой системе учёта потери могут достигать до 2%. Примене-
ние цифровых технологий в системе учёта даёт возможность уменьшить 
потери в 4 раза, т.е. в цифровых системах учёта максимальное значение 
потерь может достигать  - 0,5%. 
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АНАЛИЗ И РАСЧЕТ НЕСИММЕТРИИ НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТЯХ  
10/0,4 КВ РЯЗАНСКОГО РЭС 

Р.О. Новичков 
Научный руководитель – Иванов В.С., канд. техн. наук, доцент 

 
Цель работы – анализ сети электроснабжения ПАО "Россети Центр и 

Приволжье" - "Рязаньэнерго" Рязанский РЭС с номинальным напряжением 
10/0,4 кВ и поиск методов снижения несимметрии напряжения  на примере 
отдельного участка сети.  

Проводится исследование участка цепи в текущем, на момент провер-
ки, состоянии. Выявляются предположительные причины появления не-
симметрии напряжения и методы их решения исходя из состояния участка 
цепи и его соответствию современным требованиям. 

Снижения уровня несимметрии напряжения можно достичь перерас-
пределением нагрузок в цепи 0,4 кВ, реконструкцию подстанции и ВЛ уча-
стка 0,4 кВ, установка умных приборов учета и проведением актуализации 
схем для улучшения качества обслуживания участка цепи. 

Анализ участка сети электроснабжения приводит к важным направле-
нием развития сетей, которые касаются любого участка цепи: 

- улучшение и адаптация к современным реалиям сетей 10/0,4 кВ , 
недопуск морального и технического устаревания оборудования. 

-совершенствование контроля передачи электроэнергии потребите-
лям путем установки современных ПУ и периодических осмотров сети. 

-установка оборудования соответствующая мощностям потребителя с 
некоторым запасом для возможности подключения новых, без увеличения 
потерь и несимметрии напряжений. 

- актуализация и проверка элементов сети на техническое состояние, 
улучшение надежности электроснабжения.      
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРЬ НАПРЯЖЕНИЯ И ИХ ОПТИМИЗАЦИЯ В 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ РЯЗАНЬЭНЕРГО 

Р.Б. Манафов 
Научный руководитель – Иванов В.С., канд. техн. наук, доцент 

 
На сегодняшний день на основании Федеральным Законом "Об элек-

троэнергетике" идёт модернизация электроэнергетики. Ее основной зада-
чей характеризуется достижение результата равновесия экономических 
интересов потребителей электроэнергии на основе максимально допусти-
мых конкуренций и рыночных отношений как главного элемента увеличе-
ния эффективности электроэнергетики. 

Внедрение в электроэнергетику критериев рыночных отношений и 
конкуренции нацелит тактику сетевых предприятий в направление умень-
шения затрат на эксплуатацию, техническое обслуживание, рост произво-
дительности трудовой деятельности, к тому же усовершенствование всех 
сфер производства. 

Главными методами роста экономичности деятельности электрической 
сети характеризуется уменьшение технологических потерь электроэнергии 
до экономической целесообразности, допустимой экономической плотности 
тока (j), а также уменьшение промышленных потерь в распределительных 
электрических сетях. 

 
 
 

АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ АВР С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕЛЕ ZELIO LOGIC 
Д.И. Кочетков 

Научный руководитель – Иваников А.С., канд. техн. наук, доцент 
 

В докладе рассмотрены типовые схемы подключения АВР, а именно 
схемы «два ввода на систему шин», «два ввода с секционированием», «два 
ввода с секционированием + ввод от ДЭС». Приведены примеры использо-
вания АВР в промышленности с целью сохранения непрерывности техноло-
гического процесса.  
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Рисунок 1. Структурная схема алгоритма работы АВР в cхеме «Два 

ввода на систему шин». 
Рассмотрим работу блока АВР в данном режиме «Два ввода на систе-

му шин» . 
В данном случае QF1 является выключателем основного ввода, QF2 – 

выключателем резервного ввода. При нарушении электропитания на ос-
новном вводе изменится положение контактов реле CV1 или CV 2. По про-
шествии времени tв1 выполняется команда на отключение автоматического 
выключателя QF1 основного ввода. Приняв сигнал об отключенном состоя-
нии, блок управления АВР отправляет команду на включение автоматиче-
ского выключателя QF2 резерва. Начало работы АВР осуществляется при 
наличии напряжения на резервном вводе, в случае если автоматический 
выключатель QF1 находится в нерабочем состоянии, контроллер SA1 нахо-
дится в положении «авт.», на входе «блокировка АВР» отсутствует сигнал. 

Если напряжение на основном вводе восстанавливается до установ-
ленного уровня за время меньшее tв1 , то сигнал на отключение QF1 не от-
правляется.  
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СЕКЦИЯ МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКИ 
 

РАСЧЕТ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ  
С КВАНТОВОЙ ЯМОЙ, ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ  

ДЛЯ ИЗЛУЧАТЕЛЯ ЗЕЛЕНОГО СВЕТА 
И.Ф. Шерова 

Научный руководитель - Литвинов В. Г., д-р физ.-мат. наук, доцент 
 
В докладе рассмотрены результаты расчета полупроводниковой гете-

роструктуры с квантовой ямой и зонной диаграммой второго типа, которая 
может быть использована для создания излучателей зеленого света.  

Для проведения модельных расчетов была выбрана гетеропара широ-
козонных полупроводниковых соединений А2В6. В качестве материала для 
квантовой ямы (КЯ) для электронов был выбран твердый раствор Zn௫Cdଵି௫S, 
в качестве потенциального барьера - ZnS௬Seଵି௬. При определенных значе-
ниях молярных долей х и у, слои в 2D-структуре могут быть согласованы с 
периодом кристаллической решетки доступной подложки GaAs. В такой 
структуре минимизированы внутренние упругие напряжения, что обеспе-
чивает большой квантовый выход, и делает структуру более долговечной в 
эксплуатации [1]. В качестве рабочей длины волны излучательного пере-
хода выбрана длина 520 нм при энергии излучения 2,38 эВ. Выполнение 
расчетов производилось в среде MathCad. На основе приближения твердо-
го тела (Model solid) [2] были рассчитаны энергии минизон размерного 
квантования электронов с учетом влияния упругих напряжений на зонную 
энергетическую структуру. Воздействие упругих напряжений уменьшило 
величину разрыва зоны проводимости, увеличив при этом энергию излуча-
тельного перехода, что учитывалось при подборе ширины КЯ в пределах 5-
7 нм и молярной доли Cd. При высоком уровне накачки КЯ электронами 
зоны изгибаются. В валентной зоне образуется треугольная КЯ для дырок, 
начинается размерное квантование их потенциальной энергии. В работе 
произведена оценка размерного квантования в треугольной потенциальной 
яме для различных величин напряженности электрического поля. С увели-
чением напряженности электрического поля на порядок (от 0,2 В/мкм до 2 
В/мкм), энергия излучательного перехода увеличивается на 20-30 мэВ. В 
результате расчетов были получены длины волн, соответствующие волно-
вому диапазону зеленого света. Длина волны 520 нм получена в результа-
те перехода с основного энергетического уровня электронов в валентную 
зону ZnS௬Seଵି௬. Работа выполнена в НОЦ «ННМУ» ФГБОУ ВО «РГРТУ». 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ГЛУБОКИХ 
ЦЕНТРОВ НА ВРЕМЯ ЖИЗНИ НЕОСНОВНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В 

ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
Д. Р. Горячкин 

Научный руководитель – Гудзев В.В., кaнд. физ.-мат. наук, доцент 
 

Нестабильность параметров элементов микро- и наноэлектроники во 
многом обусловлена дефектами и примесями, которые возникают в струк-
турах в технологическом процессе изготовления или появляются в резуль-
тате эксплуатации. 

Глубокие центры (ГЦ) влияют на время жизни носителей заряда, по-
этому исследование глубоких энергетических уровней в основных структу-
рах современных элементов микро- и наноэлектроники позволяет понять 
их физику и выбрать режим технологического процесса, ограничивающий 
дефектообразование. 

В настоящее время разработано множество методов эксперименталь-
ного исследования параметров ГЦ и определения времени жизни носите-
лей заряда.  

Целесообразнее всего объединить в одно температурное сканирова-
ние определение времени жизни и исследование параметров ГЦ, восполь-
зовавшись совмещением метода релаксационной спектроскопии глубоких 
уровней (РСГУ) и метода модуляции проводимости в точечном контакте.  

Метод РСГУ является наиболее чувствительным по определению кон-
центрации глубоких центров и позволяет определить их энергию актива-
ции и сечение захвата [1]. В основе метода РСГУ лежит изучение измене-
ния барьерной емкости диода Шоттки (р–n–перехода) или тока через него 
при изменении заселенности электронами (дырками) глубоких уровней в 
области пространственного заряда под действием внешнего напряжения 
или освещения.  

Метод модуляции проводимости в точечном контакте не требует ис-
пользования коллекторного контакта, нелинейность которого осложняет 
измерения, позволяет измерять локальное время жизни, характерное для 
небольшой приконтактной области как на специальных образцах, так и не-
посредственно на слитках, менее чувствителен к состоянию поверхности, 
позволяет просто измерить температурную зависимость времени жизни но-
сителей заряда. 

Подавая последовательно два тестовых импульса для определения 
времени жизни, а затем импульсы заполнения и опустошения глубокого 
уровня, можно в одном температурном цикле определить время жизни не-
основных носителей заряда и параметры ГЦ, такие как, энергию актива-
ции, сечение захвата и концентрацию. Такое совместное исследование 
даст возможность понять влияние ГЦ на время жизни неосновных носитель 
заряда в полупроводнике. 
 

1. Гудзев В.В Исследование глубоких энергетических уровней в барь-
ерных структурах на основе кристаллического и аморфного гидрогенизи-
рованного кремния / Дисс. канд. физ. мат. наук: Рязань, 2015. 168 с. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР НА ОСНОВЕ 
ХАЛЬКОГЕНДИНЫХ МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ Ge-Sb-Te ДЛЯ 

ОПТИЧЕСКИХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
Е.С.Трофимов, Н.М. Толкач 

Научный руководитель – Вишняков Н.В., канд. техн. наук, доцент 
 

В работе проведены исследования степени кристалличности локаль-
ных участков пленки Ge-Sb-Te (GST) при разных параметрах лазерного 
импульсного воздействия. 

Степень кристалличности пленок GST оценивалась с помощью комби-
нации метода фотометрии на отражение и на просвет и приближения эф-
фективной среды (типа Брейггемана) в виде аморфной матрицы с расту-
щим количеством сферических кристаллитов по следующей формуле:  

 

C = (n̅ 2 – n̅a 
2) (2n̅ 2 + n̅c 

2) / (3n̅ (n̅c 
2 – n̅a

 2)),                     (1) 
 

где n, na и nc - комплексные показатели преломления пленки GST в теку-
щем, аморфном и кристаллическом состоянии, соответственно [1].               

Пленки GST толщиной 24 нм наносились методом магнетронного рас-
пыления на стеклянную подложку со слоем проводящего окисла ITO. Для 
экспериментальных исследований использовался измерительный комплекс 
на базе зондовой лаборатории Ntegra-Spectra (NT-MDT SI, Россия), позво-
ляющий проводить исследования методами рамановской спектроскопии, 
атомно-силовой микроскопии (АСМ), оптической микроскопии, фотометрии 
и лазерную модификацию пленки. Изменение фазового состояния локаль-
ных областей пленки GST с кристаллического на аморфное проводилось с 
помощью импульсного лазера 405 нм. При этом диаметр сфокусированного 
пятна составлял около 1 мкм, длительность импульсов от 5 до 30 нс и 
энергетическое воздействие от 2 до 4 нДж/мкмଶ. Длина волны 405 нм мо-
дифицирующего лазера выбиралась из-за его высокого поглощения плен-
кой GST. Степень кристалличности оценивалась по спектрам комбинацион-
ного рассеяния света. Фотометрия локальных областей использовалась для 
измерения отражательной способности и пропускающей способности плен-
ки при длине волны 1550 нм. 

Обнаружено, что изменение энергетической экспозиции лазерного 
излучения в обозначенных выше пределах приводит к изменению коэффи-
циентов отражения и пропускания минимум вдвое. что определяется сте-
пенью кристалличности. Эти результаты демонстрируют возможность мно-
гоуровневой модуляции оптического сигнала на длине волны 1550 нм и по-
зволяют установить оптимальные режимы лазерного излучения на длине 
волны 405 нм для инициирования преобразований фазового состояния ма-
териала GST с необходимой степенью кристалличности.  

Работа выполнена с использованием оборудования РЦЗМкп РГРТУ им. 
В.Ф. Уткина в рамках государственного задания Министерства науки и 
высшего образования РФ (FSSN-2020-0003). 

 
1. Kim D H, Merget F, Laurenzis M, Bolivar P H, Kurz H 2005 J. Appl. 

Phys. 97(8) 83538  
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫПРЯМЛЯЮЩЕГО 

КОНТАКТА МЕТАЛЛ - ПОЛУПРОВОДНИК 
Ю.Д. Гудков 

Научный руководитель – Мишустин В.Г., канд. физ.-мат. наук, доцент 
 

В докладе рассмотрены результаты разработки программы, позво-
ляющей моделировать электрофизические характеристики выпрямляющего 
контакта металл – полупроводник в зависимости от характеристик контак-
тирующих материалов и внешнего приложенного напряжения. Результаты 
моделирования визуализируются посредством динамически изменяющейся 
энергетической зонной диаграммы контакта при изменении внешнего на-
пряжения. 

Был проведен анализ доступных математических программ, позво-
ляющих реализовать данное моделирование. Выбор был сделан в пользу 
программного пакета «Maple». Данный программный продукт  представляет 
собой систему компьютерной алгебры, которая позволяет пользователям 
решать математические задачи практически любой сложности, содержит 
более 5000 встроенных функций, а также  обладает функционалом для 
создания 2D- и 3D- визуализации и анимации [1]. 

Математический аппарат, используемый при моделировании зонной 
диаграммы, базируется на решении одномерного уравнения Пуассона в 
приближении полного обеднения [2]. В результате получают пространст-
венное распределение электростатического потенциала внутреннего элек-
трического поля и ширины области пространственного заряда в зависимо-
сти от концентрации легирующей примеси, встроенного потенциала и 
внешнего приложенного напряжения. Здесь не учитывается влияние тем-
пературы и наличие дефектов на границе раздела металл – полупроводник 
на результаты моделирования.  

Для реализации динамического изменения зонной диаграммы контак-
та в зависимости от приложенного внешнего напряжения были использо-
ваны команды «Explore» и «Animate». Можно непосредственно в окне про-
граммы перемещать движок, соответствующий внешнему напряжению, и 
наблюдать изменения зонной диаграммы, а также можно сформировать ис-
полнительный файл с расширением exe, либо реализовать gif анимацию. 

Результаты работы могут быть использованы для моделирования бо-
лее сложных барьерных структур типа p-n и  p-i-n переходов, гетеропере-
ходов, а также многослойных полупроводниковых структур. Кроме того 
программа моделирования может быть использована в качестве наглядного 
пособия на лекционных и практических занятиях по дисциплинам «Физи-
ческие основы микро- и наноэлектроники», «Твердотельная электроника» 
и др. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТЕЙ ТОНКИХ ПЛЕНОК CZTS И 
НАНОПОРИСТЫХ ПОРОШКОВ ZNO 

А.А. Жарков 
Научный руководитель – канд. физ.-мат. наук, доцент Рыбина Н.В. 

 
Математическая обработка данных о рельефе поверхности тонких 

пленок CZTS [1] и нанопористых порошков ZnO [2] в данной работе произ-
водилась несколькими методами. Основой из них является метод Scale-
Space. Представляет собой обработку изображения поверхности сглажи-
вающей функцией Гаусса [3]. С помощью метода двумерного флуктуаци-
онного анализа с исключенным трендом (2D DFA) можно определить кор-
реляционный вектор, по которому можно установить периодичность в 
структуре, и скейлинговый показатель, отражающий тип структуры [4]. С 
помощью совместного применения методов 2D DFA и Scale-Space был по-
лучен график скейлингового показателя  от масштаба периода Гауссовой 
функции. Третьим методом обработки данных являлся метод средней вза-
имной информации (CВИ). Используется для определения степени корре-
ляций в структуре материала по построению двумерного распределения 
средней взаимной информации по ненаправленному вектору между точка-
ми, характеризующими структуру материалов [4].   
 Поверхности, выбранные для обработки данными методами, были 
рельефы тонких пленок CZTS и нанопористых порошков ZnO, полученных 
при разных температурах. Методом СВИ были получены графики взаимной 
информации от масштаба гауссовой функции. Кроме графиков были полу-
чены числовые значения характеристик. По ним было определено, что 
изученные поверхности при разных температурах имеют разные значения 
упорядоченности структур, информационной емкости и энтропии. Сравни-
тельный анализ полученных значений показал, что упорядоченность, ин-
формационная емкость исследованных структур увеличивалась в зависи-
мости от роста температуры получения образцов.  
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Научный руководитель – Мишустин В.Г., канд. физ.-мат. наук, доцент 
 

В докладе описано применение методики спектроскопии адмиттанса 
(полной проводимости) для исследования полупроводниковых материалов 
и барьерных структуры микро- и наноэлектроники. Метод продемонстри-
ровал свою эффективность для диагностики большинства применяемых в 
электронике полупроводниковых материалов в широком диапазоне основ-
ных электрофизических характеристик: значений концентраций носителей 
заряда, их подвижности и др. 

Представлены результаты экспериментального исследования различ-
ных образцов многослойных полупроводниковых барьерных структур, ко-
торые отличаются типом проводимости полупроводника, удельным сопро-
тивлением подложки, параметрами техпроцесса (температурой и временем 
осаждения) пленки a-Si:H.  

Толщины пленки a-Si:H на подложке и состояние ее поверхности 
контролировались методами атомно-силовой (зондовая нанолаборатория 
INTEGRA-AURA, NT-MDT, Россия) и растровой электронной микроскопии 
(растровый электронный микроскоп JSM-6610LV, JEOL, Япония). Электро-
физические измерения были выполнены на измерительно-аналитическом 
комплексе на основе прецизионного измерителя LCR E4980А (Agilent 
Technologies, США). Автоматизация процессов измерения и обработки дан-
ных реализована в среде инженерно-графического программирования 
LabView. 

Для измерения спектров полной проводимости в экспериментальных 
структурах были использованы две эквивалентных схемы – параллельная 
и последовательная. По полученным данным были построены графики 
вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик для каждого из образ-
цов. Анализ этих данных позволил установить преобладающие механизмы 
токопереноса, характеристики барьеров на границах раздела в исследуе-
мых структурах, а также построить их энергетические зонные диаграммы. 
Полученные экспериментальные результаты были сопоставлены с извест-
ными теоретическими моделями. 

Работа выполнена с использованием оборудования Регионального 
центра зондовой микроскопии коллективного пользования РГРТУ. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ИК-СПЕКТРОСКОПИИ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 
ОБРАЗОВАНИЯ АЛКИЛЬНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГРУПП НА 

ПОВЕРХНОСТИ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ЕГО ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИИ 

С.А. Малахова, М.С. Лобанова, К.М.Суджян 
Научный руководитель – Маслов А.Д., канд. физ.-мат. наук, доцент 

 
В данной работе проводится диагностика признаков проведения ал-

килирования поверхности пористого кремния методом ИК-спектроскопии. 
Цель работы регистрация алкилзамещенного пористого кремния методом 
ИК-спектроскопии в результате некаталитической модификации. Для дос-
тижения поставленной цели необходимо получить пористый кремний и от-
метить наличие в нем Si-H связей, которые необходимы для дальнейшего 
модифицирования поверхности алкилированием. 

Пористый кремний можно получить с помощью кислотного травления. 
Для этого использовался образец кремния n-типа размером 2х3 см. Состав 
электролита травления представлял собой плавиковую и азотную кислоты 
в соотношении 8:2. Время травления составило 20 секунд. Тара для трав-
ления: термоустойчивый полиэтилен. Для того, чтобы отследить образова-
ние Si-H связей после травления, пластина кремния была исследована на 
ИК-спектрометре. По результатам исследования, в диапазоне 2350см-1 на-
блюдался пик, который согласно литературным данным [1] означает связь 
O3Si –H (кислород в этой связи является следствием окисления протрав-
ленной пластины кремния.  

Для проведения алкилирования по связям Si-H без использования ка-
тализаторов протравленный образец пористого кремния был погружен в 
октен-1 в толуоле и нагревался до 100-130 ⁰С примерно 8 часов. Далее об-
разец высушивался в течение 20 минут при температуре 130⁰С, которая 
превышает температуру кипения октена-1 (121⁰С), это позволило удалить 
с поверхности пористого кремния октен-1, задержавшийся в результате 
физического взаимодействия. Дальнейшее исследование на ИК-
спектрометре, несмотря на низкую чувствительность данного метода, под-
твердило присутствие алкильных групп по характерным пикам в диапазоне 
2800-3000 см-1 [2]. Таким образом, алкильные группы на поверхности по-
ристого кремния в результате его некаталитической модификации были 
зафиксированы. 
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ПЕРЕРАБОТКА КРЕКИНГ-ОСТАТКА УСТАНОВКИ ВИСБРЕКИНГА  
В ВАКУУМНОЙ КОЛОННЕ К-5 АВТ-1 

С.Н. Райович 
Научный руководитель – Семенов А.Р. 

  
В докладе рассматривается возможность переработки крекинг – ос-

татка установки висбрекинга в вакуумной колонне [1] К-5 ЭЛОУ – АВТ – 1. 
На инженерной модели вакуумной колонны К-5 АВТ-1 было проведено раз-
деление крекинг – остатка, полученного в инженерной модели установки 
висбрекинга. Выходящие 1,2,3 и 4 масляные фракции объединены в общий 
поток вакуумного газойля (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Сравнение полученных значений со значениями «Баш-

нефть-Новойл» 
 

Наименование 
Башнефть - Новойл Расчетные данные 

% масс % масс 

Поступило 

Гудрон 100,00 93,13 

ЛГКК - 6,87 

Итого 100,00 100,00 

Получено 

Сероводород 0,28 - 

Жирный газ 2,56 1,32 

Бензин висбрекинга 6,15 3,31 

Газойль висбрекинга 15,93 - 

КДТ+ДТ ВСС - 16,88 

Вакуумный газойль 8,56 18,58 

Вакуумированный остаток 66,52 59,91 

Итого 100,00 100,00 

Показатели качества 

Плотность, кг/м3 1082,50 1082,44 

Содержание серы, % масс. 4,13 3,29 
 
Результаты, полученные на инженерной модели, сопоставимы с показате-
лями работы установок «Башнефть-Новойл» и УНПЗ. Также наблюдаются 
существенное увеличение верхнего продукта К-5, что повлечет за собой 
рост нагрузки на ВСС.  
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Проведенные расчеты показали возможности переработки крекинг-
остатка установки висбрекинга в вакуумной колонне К-5 АВТ-1, при дора-
ботке технологических ограничений предлагаемой схемы. 

1.  Ахметов С.А. Технология глубокой переработки нефти и газа: 
Учебное пособие для вузов. Уфа: Гилем, 2002. 672 с. 
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КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ЗАШУМЛЕННЫХ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ СОВМЕСТНОЙ ПОРОГОВОЙ И 
БЕСПОРОГОВОЙ ОБРАБОТКИ ПРОСТРАНСТВЕННО-

ОРИЕНТИРОВАННЫХ ДЕРЕВЬЕВ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
Д.С. Воробьев  

Научный руководитель - Бехтин Ю.С., д-р техн. наук, профессор 
 

Цель данной работы - представить полностью автоматическую схему 
комплексирования зашумленных изображений путем совмещения двух ва-
риантов обработки их вейвлет-коэффициентов для расчета пикселей ито-
гового изображения повышенного качества. Первый вариант предусматри-
вает пороговую обработку вейвлет-коэффициентов, упорядоченных в виде 
пространственно-ориентированных деревьев (ПОД) для каждого из изо-
бражений. Тем не менее, пороговая обработка приводит к появлению ар-
тефактов звона в комплексированном изображении, что занижает значения 
критериев качества, такие как пиковое отношение сигнал-шум (ПОСШ) и 
индекс структурного сходства (SSIM). Поэтому, чтобы избежать артефактов 
в финальном изображении, предлагается применять логическую процедуру 
обработки, чтобы сохранить полезный контент входных изображений. Так, 
выбирая для комплексированного изображения минимальный вейвлет-
коэффициент, организуется беспороговая обработка ПОД. Таким образом, 
возникает задача выбора соответствующего правила обработки ПОД в про-
цессе комплексирования мультиспектральных зашумленных изображений. 

В работе предлагается использовать следующей принцип отбора пра-
вила обработки ПОД. Для каждого ПОД вычисляется дисперсия шума как 
первый элемент автокорреляционной функции вейвлет-коэффициентов, 
участвующих в формировании ПОД. Затем производится сравнение полу-
ченных значений дисперсий шума в вейвлет-коэффициентах и отбирается 
ПОД с самым высоким уровнем шума. К данному ПОД применяется порого-
вая обработка. Остальные ПОД остаются без изменений. Наконец, ко всем 
ПОД применяется вторая схема логической обработки для выбора вейвлет-
коэффициентов из всех ПОД с минимальным значением.  

Результаты имитационного моделирования показали преимущество 
предложенного метода комплексирования по критериям ПОСШ и SSIM по 
сравнению с такими методами как усреднение, медианная фильтрация, от-
бор максимального вейвлет-коэффициента, грубая пороговая обработка + 
селекция максимального вейвлет-коэффициента и т.п. 
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ОЦЕНИВАНИЕ КООРДИНАТ ТОЧЕЧНОГО ОБЪЕКТА  
В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМАХ С СУММИРОВАНИЕМ И 

МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ ВЫХОДНЫХ СИГНАЛОВ  
ЛИНЕЕК ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Д.Р. Абрамов  
Научный руководитель - Бехтин Ю.С., д-р техн. наук, профессор 

 
Сегодня актуальным является обнаружение точечных объектов (ТО) и 

оценка их координат в бортовых инфракрасных системах, используемых в 
различных гражданских приложениях, включая дистанционное обнаруже-
ние лесных пожаров, световых сигналов от заблудившихся людей, утечки 
газа или нефти из трубопроводов и т.д. [1] Обычно диаметр светового пят-
на ТО на выходе объектива фотоприемника равен размеру площадки фото-
чувствительного элемента (ФЧЭ). В работе рассматриваются фотоприемни-
ки с линейками ФЧЭ, содержащих до нескольких тысяч элементов. Однако 
для обнаружения слабых оптических сигналов используют режим времен-
ной задержки и накопления сигналов, суммируя и мультиплексируя сигна-
лы с выходов нескольких ФЧЭ (принцип ВЗН). Таким образом, в процессе 
сканирования световое пятно ТО последовательно проходит все объеди-
ненные ФЧЭ [1].  

В данной работе предлагается для повышения точности оценивания 
координат ТО использовать информацию со всех объединенных ФЧЭ, если 
имеется возможность после мультиплексирования записать во временную 
память «промежуточные» сигналы. Следовательно, можно искусственно 
увеличить диаметр пятна рассеяния, используя какой-либо алгоритм ап-
проксимации. Данный подход позволяет снизить влияние следующих фак-
торов. 

Во-первых, низкая частота встроенных мультиплексоров приводит к 
небольшому числу выборок для импульсов от светового пятна по каждому 
ФЧЭ, и, следовательно, к малым амплитудам импульсов, поскольку поло-
жения импульсов случайны по отношению к моментам выборки. Во-вторых, 
обнаружение таких слабых сигналов проводится в условиях действия гео-
метрического шума (ГШ), включая ГШ темнового тока, ГШ чувствительно-
сти (или неоднородности коэффициентов передачи ФЧЭ), ГШ дефектных 
элементов, теплового шума (описывается как коррелированный белый 
шум).  

Таким образом, если проблема обнаружения ТО путем согласованной 
фильтрации слабых сигналов и решается с помощью ВЗН, то оценка коор-
динат возможна только с точностью до десятых долей размера площадки 
ФЧЭ. Как показали результаты имитационного моделирования, предложен-
ный подход методом со взвешиванием дает точность в оценке координат до 
сотых, а иногда и до тысячных долей размера ФЧЭ. 

 
1. Y. Yardimci, J. Cadzow, and M. Zhu, “Comparative study of high resolu-

tion algorithms for multiple point source location via infrared focal plane ar-
rays,” Proceedings of the SPIE, Signal and Data Processing of Small Targets, 
1993, pp. 59–69. 
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УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЗАШУМЛЕННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
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УРОВНЕЙ ОДНОРОДНОСТИ ТЕКСТУРЫ 
Е.С. Гончарова 

Научный руководитель - Бехтин Ю.С., д-р техн. наук, профессор 
 

Для устранения мультипликативных и низкочастотных помех на изо-
бражениях применяются различные методы обработки, в том числе с ис-
пользованием вейвлет-преобразований. В последнем случае для фильтра-
ции применяется пороговая обработка вейвлет-коэффициентов, приводя-
щая к появлению блочных артефактов на изображении. 

Известен помехоустойчивый цифровой стабилизатор импульсных сиг-
налов [1], который ориентирован на восстановление их заданного уровня в 
условиях действия высокочастотных и низкочастотных помех. В случае за-
шумленного изображения можно перейти к рассмотрению многоуровневого 
восстановления его данных. В этом случае целесообразно говорить о поме-
хоустойчивом аналого-цифровом преобразователе (ПАЦП) [2]. Однако, как 
было установлено экспериментально, ПАЦП эффективен для одномерных 
сигналов. В связи с этим в работе предлагается использовать вейвлет-
преобразование зашумленного изображения, после которого вейвлет-
коэффициенты каждой высокочастотной субполосы (т.н. детали), динами-
ческий диапазон которых ограничен, разбиваются на относительно не-
большое количество уровней однородности (5-9). Затем все вейвлет-
коэффициенты, попавшие в интервал между разрешенными уровнями, 
подвергаются стабилизации к заданному уровню на основе вероятностного 
реле [2]. При этом нахождение оценки вейвлет-коэффициента сводится к 
вычислению апостериорных вероятностей того, что неискаженный вейв-
лет-коэффициент превышает заданные уровни квантования (уровни одно-
родности). В настоящий момент последовательность изменения состояний 
вейвлет-коэффициентов по уровню описывается простой цепью Маркова с 
двумя состояниями.  

Результаты статистического моделирования показали, что предлагае-
мый метод улучшения качества зашумленных изображений показывает 
удовлетворительные результаты по критериям пикового отношения сигнал-
шум, индексу структурного сходства SSIM, не внося дополнительных арте-
фактов и искажений. 
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Система поддержки принятия решений (СППР) водителя ведущего 
транспортного средства по управлению колонной автороботов в условиях 
экстремальной и нестационарной среды выполняет оценку дорожной об-
становки, генерирует решения, сценарии, обеспечивает постоянный обмен 
информацией, согласует групповые решения в колонне, моделирует при-
нимаемые решения, осуществляет динамический компьютерный анализ 
возможных последствий принимаемых решений, производит сбор данных о 
результатах реализации принятых решений и осуществляет оценку резуль-
татов.  

Как показывает опыт обработки реальных нештатных ситуаций в ко-
лонне автороботов с помощью такой СППР, для принятия решения часто 
бывает недостаточно знать только проявления нештатной ситуации из-за 
неполноты информации о внутреннем состоянии системы датчиков. Тогда 
для получения более детальной информации водитель может воспользо-
ваться естественно-языковой диалоговой системой. 

Для синтеза нужного сообщения по запросу водителя необходимо 
иметь семантическое представление звена нештатной ситуации или неис-
правности. Семантический конструкт – это представление сообщения в 
векторном семантическом пространстве. Для построения семантического 
конструкта и синтеза сообщения используются разные алгоритмы. На прак-
тике хорошо зарекомендовала себя модель CBOW (Continuous Bag of 
Words) в составе набора алгоритмов Word2vec [1]. Модель CBOW предна-
значена для предсказания семантически близких в векторном пространстве 
слов для поданного на вход контекста. 

Разработанный алгоритм использует методы машинного обучения с 
применением модели нейронных сетей для создания высококачественно 
двухмерного представления слов, которое позволяет определить отноше-
ния между словами на основе статистических методов. Это позволяет ис-
пользовать простые алгебраические операции над векторами слов. Напри-
мер, вектор («Неисправность гидроусилителя») - вектор («Отказ») + век-
тор («Рулевой блок») приводит к вектору, который ближе всего к вектор-
ному представление слова «Неисправность гидроусилителя». 

CBOW использует один скрытый слой, полностью подключенный к 
нейронной сети. Нейроны в скрытом слое линейны. Размер входного слоя 
зависит от количества слов в обучающей выборке, и должен быть макси-
мально большим, чтобы вместить в себя как можно больше слов.  

 
1. Mikolov, Tomas; Yih, Wen-tau; Zweig, Geoffrey (2013). "Linguistic Reg-

ularities in Continuous Space Word Representations." HLT-NAACL: pp. 746–
751. 
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Представим задачу о движении объекта в плоскости, заданного моде-

лью 2211 ; uxux   с ограничением управления .01)( 2
22

1  uuu  Необходимо 
привести объект из произвольного состояния в начало координат за мини-

мальное время 
2

1

t

t

dtJ , избегая препятствия в виде квадрата, описанного в 

единичный круг с центром в (2, 0). Допустимая область определяется ф 
.0)2(1),( 2

2
2

1  xxtx  Принцип минимума действует пока траектория на-
ходится внутри допустимого пространства s , приводит к Гамильтониану 

22111),,( uuuxH    и его расширению без учета ограничения на состоя-
ние )1(~ 2

1
2

1  uuHHH  . Задача сводится к проблеме переместить 
машину Дубинса из точки )4/(  a  в точку )4/(  k  за минимальное 
время с обходом препятствия в виде прямоугольника. 

Для решения задачи необходимо вписать прямоугольник в круг серо-
го цвета радиусом R. Затем расположить соответствующим образом окруж-
ности с радиусом r, равным радиусу допустимого поворота машины Дубин-
са. Для реализации оптимального пути необходимо использовать два вида 
движения: отрезков прямых и дуг. 

Так как гамильтониан линейно зависит от управления, то были най-
дены выражения для регулярной дуги 21 sin)(,cos)( KKttyKKttx pp  , 1t t . 
Все траектории представляют собой только прямые линии. 

Применяя принцип максимума Понтрягина [1], находим для 1u , 
уравнения для движения на дуге: 
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Очевидно, что конечное условие о положении машины дает: 

).()(sin)()(cos))](cos[()()(
);()(cos)()(sin))](sin[()()(
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




 

Решая эти уравнения, мы находим значение момента переключения i  
и оптимальное значение конечного времени fit* . 

 
1. Pontryagin, L.S.; Boltyanskii, V.G.; Gamkrelidze,R.V.; Mishchenko, E.F. 

The Mathematical Theory of Optimal Processess; Interscience: New York, NY, 
USA, 1962. 
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Важнейшим показателем состояния национальной экономики  

считается ВВП, изменение которого во времени показывает поведение 
экономики страны.На основании этогоосуществляетсяперспективное 
планирование экономики, учитывающее прогнозы ВВП на последующие 
годы. Прогнозы, в свою очередь, формируются на основание 
математических моделей поведения ВВП. 

Обычно в экономических исследованиях используют статические, на-
пример, регрессионные модели. В работе вместе с этим делается попытка 
применить динамическую модель на примере ВВП США, представленного 
на интервале 1970- 2015 гг.  

Вначале выбирается статическая модель поведения ВВП в виде двух- 
факторной функции Кобба-Дугласа, показывающей формируется ВВП по-
средством преобразования факторов - капитала  и трудовых ресурсов. 
Производится параметрическая идентификация функции с целью оценки 
ее параметров на интервале 1970 – 2009 гг. на основании наблюдений за  
ВВП, капиталом и трудовыми ресурсами. 

По полученной статической модели Кобба –Дугласа делается прогноз 
на 2010 – 2015 гг. Точность прогнозирования оценивается относительной 
ошибкой, которая оказывается равной 10,7%. 

Затем в качестве модели ВВП выбирается линейная стационарная ди-
намическая модель, имеющая два входа и один выход. Динамическая мо-
дель представляет собой две дискретныелинейные подсистемы с конечной 
памятью, на вход одной из них поступают ежегодныеданные о капитале, на 
вход другой – данные о трудовых ресурсах. Выходы подсистем описывают-
ся дискретными свертками с соответствующими весовыми функциями. Вы-
ход модели, формирующийВВП, образован суммированием выходов под-
систем. 

По данным о ВВП, капитале и затратах трудовых ресурсов на интер-
вале 1970 – 2009 гг. осуществляется идентификация весовых функций 
обеих дискретных подсистем. После этого оценивается адекватность моде-
ли наблюдаемым данным. 

Далее в работе производился прогноз ВВП на период 2010 – 2015 гг. 
с помощью динамической модели при различной ее памяти, оценивалась 
точность прогнозирования посредством относительной ошибки. Эта ошибка 
при памяти модели, равной 10, получилась равной 3%, а при памяти 20 -
2%.  

Таким образом, применение линейной динамической модели ВВП 
приводит к существенному повышению точности прогнозирования ВВП по 
сравнению со статической моделью. 
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РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ 
НАБОРА И СТАБИЛИЗАЦИИ ОБОРОТОВ СЛЕДЯЩЕГО 

ГИРОКООРДИНАТОРА 
С.А. Потапов  

Научный руководитель – А.А. Селяев, канд. техн. наук, доцент 
 
Одной из тенденций современного приборостроения является приме-

нение специальных способов подвески подвижных элементов для создания 
приборов и устройств с особыми свойствами, прежде всего гироскопов, ма-
логабаритных сканирующих устройств и центрифуг. Например, в гировер-
тикали массивный ферромагнитный ротор на воздушной подушке приво-
дится во вращение полем, возбуждаемым статором. 

Поскольку силовое взаимодействие подвижной части с неподвижной 
осуществляется, как правило, через электромагнитное поле, электродина-
мика этих приборов весьма существенна и специфична для их использова-
ния. В электрических машинах обычного типа ротор имеет одну степень 
свободы движения относительно статора. С применением вместо подшип-
никовых щитов специальных способов подвески ротор будет иметь относи-
тельно статора несколько степеней свободы. 

Прежде всего, трехстепенные электрические машины (ТЭМ) имеют 
трехмерное распределение электромагнитного поля. Движение ротора ТЭМ 
описывается тремя угловыми координатами, по которым действуют три со-
ставляющих магнитного момента, вместо одной составляющей в обычных 
электрических машинах. Причем добавочные составляющие имеют сущест-
венное значение для использования ТЭМ по назначению: они могут вызы-
вать ошибки гироскопа, могут использоваться в качестве коррекции оси 
вращения ротора. Обеспечение необходимого соотношения момента явля-
ется специфической задачей теории ТЭМ, не имеющей аналога в обычных 
электрических системах. 

Рассмотренная в докладе модель является одним из простых прибли-
жений настоящих систем поддержания частоты вращения в трехстепенных 
электрических машинах, однако наглядно демонстрирует сложность мате-
матического описания и физической реализации данных систем. Поэтому, 
существуют множество вариантов развития и улучшения данных систем 
для улучшения качества работы гироскопов, используемых на электромаг-
нитных подушках в различных системах слежения. 
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Одним из многообещающих и быстро развивающихся методов для про-
ектирования нелинейных регуляторов является метод, основанный на при-
менении уравнения Риккати [1].  

Однако в связи с трудностью поиска цифрового ЗСУР управления в 
аналитическом виде для объектов высокого порядка возникает необходи-
мость создания инструментария, в котором применяется численный метод. 

Инструментарий позволяет проектировать цифровой ЗСУР регулятор, в 
котором увеличение точности при неизменном шаге дискретизации дости-
гается благодаря использованию последовательных приближений высокого 
порядка. 

Сам инструментарий представляет собой окно, на котором присутству-
ют поля для ввода исходных данных, а также поля для вывода полученных 
графиков переменных состояния и графиков сигналов управления, значе-
ний оценок приближений.  

В инструментарии для получения цифрового (дискретного) управления 
нелинейной системы используется метод согласования управле-
ния/функции Ляпунова [2]. Основная идея этого метода заключается в на-
хождении такого закона управления при котором свойства дискретной сис-
темы управления были бы близки к свойствам субоптимальной непрерыв-
ной системы. 

Ожидается, что разложения улучшат эффективность цифровой систе-
мы управления при достаточно больших периодах дискретизации по срав-
нению со случаем эмуляции.  

Также для увеличения точности проектирования в инструментарии ис-
пользуется введения дополнительных коэффициентов в члены разложения 
экспоненциального ряда Ли.  

Цель использования данного метода повысить точность перепроекти-
рования при заданном периоде дискретизации и фиксированном порядке 
регулятора за счет введения постоянных коэффициентов в слагаемые, 
представляющие цифровой закон управления.  

Проверка работоспособности проводилась с использованием модели 
синтетического нелинейного объекта управления второго порядка: 

 
ଵ̇ݔ =  ,ଶݔ

ଶ̇ݔ = ଵ
ଷ

ଶݔ
ଶ +  .ݑ

  
Библиографический список 

 

1. Бобиков А.И. Субоптимальные нелинейные системы управления: ме-
тод расширенной линеаризации. Рязань. 2015. 

2. V. Tanasa // Development of theoretical and computational tools for the de-
sign of control strategies for nonlinear sampled-data systems. 
  



150 
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Алгоритмы локализации и распознавания номеров транспортных 

средств (ТС) применяются для подсчёта количества свободных мест на 
парковках, контролю проведённого на парковке времени того или иного 
автомобиля, в системах контроля дорожного движения, в работе станций 
технического обслуживания и т. п. Данную задачу можно разделить на две 
части: локализацию автомобильного номера и распознавание. 

Из всех подходов, выполняющих локализацию регистрационного но-
мера ТС, стоит особым образом выделить нейронную сеть (НС) YOLO [1], 
так как она имеет большую скорость работы при приемлемом качестве. В 
экспериментах применялась третья версия данной НС в двух модификаци-
ях: полная версия «YOLOv3» и облегчённая «YOLOv3-tiny». 

В экспериментах по обучению данных НС использовался набор дан-
ных из 7709 изображений. Обучение длилось на протяжении 100 эпох. 

Обучение производилось на протяжении 100 эпох. Для оценки каче-
ства работы обученных НС использовали метрики: среднее время обработ-
ки изображения tср, медианна от отношения площади пересечения к пло-
щади объединения IoUmed (Intersection over Union), ошибка первого рода 
L1, ошибка второго рода L2. Результаты точности локализации номеров для 
НС YOLOv3: L1=1,11%, L2=0,33%, IoUmed=99,78%, tср=0,13с., а для НС 
YOLOv3-tiny: L1=2,12%, L2=0,22%, IoUmed=99,81%, tср=0,09с. 

Для решения второй части задачи, задачи распознавания регистра-
ционного номера ТС, была предложена НС с собственной архитектурой для 
удобства обозначаемая «our_net». Данная НС работает с цветными изо-
бражениями номеров ТС размером 200 по ширине на 50 пикселей по высо-
те. Архитектура НС состоит из трёх свёрточных слоёв с субдисретизирую-
щими слоями между ними и двумя слоями с элементами LSTM (long short-
term memory) в конце НС. В процессе обучения применялся набор данных 
из 48031 изображения. 

При тестировании НС «оur_net», для оценки качества, применялось 
отношение количества полностью правильно распознанных номеров ТС к 
их общему количеству R (в процентах) и время обработки одного изобра-
жения t в секундах. Измерение времени работы каждой НС производилось 
на видеокарте Nvidia GeForce 1660Ti. В результате тестирования значения 
показателей качества работы НС составили            R =98,3% и t =0,038c.  

В ходе работы были написаны программы на языке программирова-
ния Python выполняющие обучение и тестирование рассматриваемых НС. 
Результаты проведенных исследований по обучению и тестированию рас-
смотренных НС имеют высокие показатели точности локализации и распо-
знавания номеров ТС при высокой скорости работы.   

 
1. Сайт YOLO: Real-Time Object Detection [Электронный ресурс] URL: 

https://pjreddie.com/darknet/yolo/, дата просмотра: 14.04.2022 
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Развитие баз данных и систем управления базами данных способст-

вует росту объема данных. Такие данные могут содержать много важной 
информации, которая может нести в себе потенциальную прибыль для биз-
неса. 
 Так как традиционный аппарат математической статистики, не охва-
тывает большинства сфер реальной жизни человека, требуются новые ме-
тоды и подходы для анализа данных. Одним из таких методов является 
анализ данных на базе нейронных сетей (НС) [1].  
 В настоящее время применяются следующие типы нейронных сетей: 
сети прямого распространения, сети с обратной связью, самообучающиеся 
сети. 
 В зависимости от перечисленных типов НС можно выделить следую-
щие типы анализа данных на базе нейронных сетей: анализ данных, на 
базе самообучающихся сетей, анализ данных, на базе нечётких нейронных 
сетей. 
 Самообучение предполагает, что имеются входные воздействия, но 
выходные сигналы не сравниваются с теоретическими значениями (сеть 
учится понимать структуру данных). Преимущества: устойчивость к зашум-
ленным данным, быстрое обучение. Недостатки: предопределенность чис-
ла кластеров. 
 Подход, который основан на использовании нечётких нейронных се-
тей, предполагает использование некоторой выборки данных для опреде-
ления параметров функции принадлежности. Здесь выводы получают, ис-
пользуя аппарат нечёткой логики, а параметры функции принадлежности – 
используя обучение нейронной сети. Преимущества: хорошая сходимость, 
быстрое обучение. Недостатки: априорное определение компонентов. 

1. Дюк В.А. Data Mining - интеллектуальный анализ данных [Электрон-
ный ресурс]. URL: 
http://www.inftech.webservis.ru/it/database/datamining/ar2.html (дата об-
ращения 10.04.2022) 
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Беспилотные летательные аппараты имеют широкий спрос в совре-

менном мире. Следовательно, и производителей, отвечающих предложени-
ем на спрос, тоже не мало. В подавляющем количестве случаев, произво-
дители, в силу конкуренции, производят свои беспилотные летательные 
аппараты, системы управления и программное обеспечение к ним таким 
образом, чтобы их продукты работали только между собой. Это означает, 
что, например, системы управления одного производителя не совместимы с 
беспилотными летательными аппаратами другого производителя. Такие си-
туации порождают проблему, вызванную необходимостью обучать персо-
нал разным системам управления и контролировать разные беспилотные 
летательные аппараты с разных систем управления. 

Решением этой проблемы может служить концепт информационной 
системы управления, основанный на универсальности, которой не хватает 
современным системам в достаточной мере по принципу агрегатора. Это 
означает, что система должна обеспечить пользователю управление всеми 
возможными типами беспилотных летательных аппаратов, взаимодействуя 
с привязанными системами управления. В результате опытов на разрабо-
танном симуляторе универсальной информационно-управляющей системы, 
было найдено одно из потенциальных решений проблемы агрегации раз-
ных систем. Это может быть достигнуто с помощью базы данных, где, по-
мимо полной информации о конкретном устройстве, хранятся данные 
управляющих сигналов самого этого устройства, в случае, если открыта 
информация об управляющих сигналах системы управления, и алгоритмы 
взаимодействия с системой управлений конкретного производителя, ими-
тирующих прямое управление от пользователя. Данное преобразование 
концепта универсальной информационно-управляющей системы вызвало 
необходимость переработать симулятор системы беспилотного летательно-
го аппарата. В симулятор были добавлены еще два элемента. Первый отве-
чает за систему управления абстрактного «производителя А», которая не 
предоставляет открытый код своей системы, но позволяет обмен общей 
информацией, такой как положение беспилотного летательного аппарата и 
прием команд управления. Второй новый элемент симулятора отвечает за 
систему управления абстрактного «производителя Б», никак не связанного 
с первым «производителем» и дающим только информацию о положении 
беспилотного летательного аппарата. 

Дальнейшие опыты с симулятором универсальной информационно-
управляющей системы помогли открыть новые алгоритмы взаимодействия 
разных элементов агрегатора. Например, такие как отображение всех под-
ключенных беспилотных летательных аппаратов разных систем управле-
ния на одной карте графического интерфейса универсальной информаци-
онно-управляющей системы. Так же опыты позволили проработать концепт 
алгоритма взаимодействия системы управления отдельного производителя 
с агрегатором, используя передачу команд через Ethernet. 
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А.А. Александров 

Научный руководитель – Брянцев А.А., канд. техн. наук, доцент 
 

 В докладе приводится описание, а также производится анализ мето-
дов и алгоритмов цифровой обработки изображений для информационных 
систем распознавания лиц. 
 Система распознавания лиц – это технология, сопоставляющая циф-
ровое изображение (или видеокадр) человеческого лица с базой данных 
лиц. 
 Для сравнительного анализа были выбраны наиболее распространён-
ные методы и алгоритмы цифровой обработки изображений для распозна-
вания лиц: искусственные нейронные сети (ИНС); скрытые марковские мо-
дели (СММ); метод гибкого сравнения на графах; метод главных компонент 
(МГК); активные модели; метод Виолы-Джонса. 

В условиях близких к идеальным (изображение лица в анфас; высо-
кое разрешение исходного изображения; минимальное количество шумов; 
подходящий уровень освещенности лица; нейтральное выражение лица) 
выбранные методы показали примерно равновысокую точность распозна-
вания. 

В реальных системах добиться идеальных условий крайне сложно, 
поэтому сравнение проводилось при динамическом изменении всех показа-
телей съемки объекта (лица): изменение угла положения лица в кадре; 
изменение условий освещенности; наличие шумов на изображении и т.д. 

Результаты тестирования рассмотренных методов и алгоритмов циф-
ровой обработки изображений для систем распознавания лиц представле-
ны в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Результаты тестирования методов и алгоритмов цифровой об-
работки изображений для систем распознавания лиц 

Методы 
  

Показатели 
ИНС СММ 

Метод 
гибкого 

сравнения 
на графах 

МГК Активные 
модели 

Метод 
Виолы-
Джонса 

Наличие шумов  78% 82% 88% 70% 85% 95% 
Поворот лица в 
плоскости XY 

10°/30° 

84%/ 
50% 

89%/
67% 80%/61% 76%/ 

54% 84%/72% 90%/ 
69% 

Изменение яр-
кости 

10%/50% 

84%/
80% 

67%/ 
37% 60%/43% 57%/ 

34% 75%/47% 81%/ 
78% 

Анализ полученных результатов показывает, что Метод Вилы-Джонса 
обладает лучшими результатами распознавания по показателям: наличие 
шумов и поворот лица. По критерию «изменение яркости» метод уступает 
искусственным нейронным сетям, однако это различие незначительно. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ ТРУДА ВОДИТЕЛЕЙ 
ТАКСОПАРКА НА ОСНОВЕ ДАННЫХ С API «Яндекс.Такси» 

П.А. Конин 
Научный руководитель – Карасев В.В., д-р техн. наук, профессор 
 
Основная проблема, которая возникла при проектировании ИС - API 

«Яндекс.Такси» позволяет получать данные о работе водителей исключи-
тельно за промежуток времени не более чем в 2 недели.  

Исходя из этого ограничения, для задачи получения статистики рабо-
ты водителя, например, за 1 год – появляется необходимость отправить на 
сервис 26 запросов. В случае если необходимо сравнить полученную ин-
формацию с другими водителями, то требуется 26 * N запросов, где N – 
количество водителей для сравнения. Учитывая ограничение API – не бо-
лее 2 запросов в секунду и 5000 запросов в час, на построение статистики 
уйдет значимое количество времени, не беря в расчет ошибки, которые мо-
гут возникнуть в самом сервисе API, из-за которых не получится получить 
данные. 

Решением этой проблемы – является разработка информационной 
системы, которая будет хранить всю информацию о водителях, автомоби-
лях, заказах, транзакциях и их условий работы в базе данных, из которой 
можно быстро и эффективно получить данные без длительных ожиданий и 
ограничений. Принцип работы такой системы заключается в отправке за-
просов на API по планировщику задач раз в 5 минут, с сохранением ре-
зультата в базу данных. 

В целом, любой сервис API может вернуть ошибку при попытке обра-
щения к нему и причины такого поведения могут быть разные. Самые час-
то замеченные ошибки при работе с сервисом API «Яндекс.Такси» – 500 
Internal Server Error, которая может возникнуть в результате сбоя работы 
сервиса, или 409 Conflict – операция не может быть выполнена из-за кон-
фликта изменений. Т.к. клиенту необходимо иметь свежие данные для 
формирования статистики и ежедневных расчетов водителей, важно иметь 
актуальные данные несмотря на потенциально возможные ошибки. Для 
решения этой проблемы в разрабатываемой информационной системе ис-
пользуется система очередей. 

Благодаря внедрению системы очередей, можно разделить получение 
данных на части, и в случае ошибки от API – перезапускать процесс полу-
чения части  с задержкой в минутку, до 20 тех пор, пока данные не будут 
успешно получены. Этот подход позволяет гарантировать, что данные бу-
дут получены и успешно сохранены в базу данных.  

Т.к. обновление данных в системе происходит раз в 5 минут по пла-
нировщику, после выполнения задач получения данных с апи, выполняет-
ся задача кеширования данных из базы данных. Таким образом все ста-
тичные данные о транзакциях и поездках кэшируются в Redis – резидент-
ную систему управления базами данных класса NoSQL, что позволяет ор-
ганизовать более быстрый доступ к данным, в сравнении с реляционными 
базами данных, тем самым – повышая производительность системы и ее 
отказоустойчивость, т.к. в случае отказа Redis – данные будут получены из 
БД и наоборот. 
  



155 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДИСКРЕТИЗАЦИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
СИГНАЛОВ С ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ ПЕРИОДОМ ДИСКРЕТИЗАЦИИ 

М.С. Мартанов 
Научный руководитель - Михеев А. А., д-р техн. наук, профессор 

 
Рассмотрен вопрос реализации модельного сигнала дискретизации с 

изменяемым периодом, который может быть применен при разработке ин-
формационных систем различного назначения с целью отработки их вари-
антов, оптимальных для решаемой задачи. 

Предложен алгоритм описания модулирующего сигнала, изменяюще-
го период дискретизации (опроса) по закону равнобедренного треугольни-
ка. Блок-схема алгоритма представлена на рисунке 1, где: Q – число пе-
риодов опроса, приходящихся на один период модулирующего сигнала; T0 
– среднее значение периода опроса; dT – дискретность изменения периода 
опроса; n – число периодов опроса, приходящихся на одну четверть пе-
риода модулирующего сигнала. 

 
Рисунок 2 – Алгоритм описания модулирующего сигнала 

Величина изменения периода дискретизации зависит от частоты Fc 
модулирующего сигнала и индекса частотной модуляции β 

2
i i iT To Fc   . (1) 

С помощью алгоритма выполнено моделирование изменения периода 
дискретизации двумя модулирующими сигналами:  Fc1=0.125 Гц, β1=0.56   
и Fc2=0.25 Гц, β2=0.12. В соответствии с (1) получено, что при периоде 
дискретизации To=1c его девиация под действием первого модулирующего 
сигнала составит 0.07 с (или 7%), а под действием второго – 0.03 с (3%). 
Спектральный состав полученных последовательностей отсчетов показан 
на рисунке 2. Он идентичен спектру отсчетов с частотно-импульсной моду-
ляцией [1]. Это свидетельствует о работоспособности алгоритма.  

 
Рисунок 3 – Спектры сигналов с переменным периодом 

 
1. Борисов Ю.П., Пенин П.И. Основы многоканальной передачи ин-

формации. - М.: Связь, 1967. - 436 с. 
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РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
СКЛАДСКОГО УЧЕТА НА ПРИМЕРЕ СКЛАДА КАНЦТОВАРОВ  

М.В. Свиридова 
Научный руководитель – Челебаев С.В., канд. техн. наук, доцент  

 

В докладе рассматривается проблема длительного цикла обработки 
заказов на складе канцтоваров.  

Существующая на предприятии система управления складом (WMS) 
помогает упростить складские бизнес процессы (БП) – от приемки товара 
до его отгрузки. Однако она не учитывает, что на складе могут образовы-
ваться очереди в ходе обработки заявок, что приводит к замедлению про-
изводственного цикла. Определяющую роль в обработке заявок играют 
производственные ресурсы (ПР) – кладовщики. В данный момент выбор 
кладовщиков полностью зависит от субъективного мнения руководителей 
складского комплекса (СК), которые при распределении ПР на БП опира-
ются на рабочий график кладовщиков и примерную загрузку склада в мо-
мент выбора. Для решения проблемы можно использовать теорию массово-
го обслуживания, которая позволяет сбалансировать систему так, что за-
держки и очереди при обработке заявок сократятся, а использование ме-
тодов многокритериальной оптимизации для выбора кладовщиков на опре-
деленный БП по n-количеству параметров позволит более объективно под-
ходить к выбору ПР. 

Получение заданного эффекта при минимуме затрат или получение 
максимального эффекта при заданном ограниченных ресурсах – основные 
задачи при поиске оптимального решения [1]. Добавление в WMS возмож-
ности имитации нагрузки системы на основе ТМО позволит ответить на во-
прос – как уменьшить число очередей при обработке заявок и какое мини-
мальное количество ПР для этого потребуется. Таким образом, моделиро-
вание БП поможет сократить число затрат за счет применения различных 
приемов прогнозирования.  

При выборе решений важно определить последствия, а предположе-
ния человека могут оказаться ошибочным, так как не учитывают все фак-
торы, влияющие на результат [2]. Использование таких методов многокри-
териальной оптимизации как метод контрольных показателей, идеальной и 
антиидеальной точки, линейной свертки всех критериев, позволит учесть 
все критерии (показатели, характеризующие ПР) при выборе кладовщиков 
для конкретного БП.   

В ходе исследования были применены описанные методы и произве-
дено моделирование БП на основе ТМО для 4 моментов времени – утро, 
день, вечер, ночь. Результаты показывают, что длительность цикла обра-
ботки заказов, действительно можно сократить, использую данные средст-
ва - скорость обработки увеличилась, очереди сократились при использо-
вании меньшего количества ПР. 

 

Библиографический список 
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2. Многокритериальные задачи принятия решений: Учебное пособие / 
А.В. Лотов, И.И. Поспелова– М.: МАКС Пресс, 2008. – 197 с.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА УМЕНЬШЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОСЫЛОК ОТ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ОБЪЕКТА 

В.С. Сеничкин 
Научный руководитель – Карасев В.В., канд. техн. наук, доцент 

 
 В докладе приводятся результаты исследование способа уменьшения 
длительности информационных посылок от вращающегося объекта. 

Импульсные свойства индуктивно связанных контуров (ИСК) на осно-
ве воздушного трансформатора позволяют создавать простые и надежные 
устройства [1], о чем свидетельствует практика их создания в конце про-
шлого века для таких ведущих организаций в области самолето- и верто-
летостроения как ЦАГИ им. проф. Н.Е. Жуковского и МВЗ им. М.Л. Миля.  

Разработанные для них устройства выявили возможность улучшения 
таких качественных характеристик бесконтактных средств связи с вра-
щающейся аппаратурой, как помехозащищенность и скорость передачи че-
рез воздушный зазор. Последующие исследования позволили предложить 
ряд способов увеличения скорости передачи, которая определяется дли-
тельностью переходных процессов на выходе ИСК в ответ на их импульс-
ное возбуждение. 

Исследования [2] показали, что сокращение длительности кодовых 
посылок возможно на основе вариантов сочетания длительности отдельных 
прямоугольных импульсов, образующих комбинированный сигнал возбуж-
дения индуктивно связанных контуров. Анализ переходных характеристик 
ИСК позволил выявить способ возбуждения сигналом, состоящим из трех 
прямоугольных импульсов. Дальнейшие исследования были нацелены на 
выбор соотношения длительностей элементарных прямоугольных импуль-
сов в составе комплексного сигнала возбуждения.   Они позволили устано-
вить, что минимум длительности сигнала на выходе неподвижного контура 
достигается для соотношения длительностей первого, второго и третьего 
импульсов, равного 1:3:1. При таком соотношении выигрыш в длительно-
сти реакции ИСК на комбинированное воздействие по сравнению с их экс-
поненциальным возбуждением оказывается не менее 15 %. Экспоненци-
альное же возбуждение являлось на данный момент наилучшим по быстро-
действию. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОЛОНОЧНЫХ СУБД В 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЯХ 

О.Н. Усик 
Научный руководитель – Карасев В.В., канд. техн. наук, доцент 

 
Современные информационные системы не обходятся без использова-

ния баз данных – хранилища информации в используемом приложении.  
Текущие системы управления базами данных (СУБД) уже не являются 

простым местом сбора и хранения данных. Они представляют собой целый 
программный комплекс, предоставляющий возможности не только сбора, 
но и вывода новой информации благодаря построению связей или агреги-
рованию данных [1]. 

Тип используемой СУБД необходимо выбирать в соответствии с нужда-
ми в используемой системе. Так, например, реляционные СУБД использу-
ются для обеспечения высокой нормализации данных в контексте отдель-
ных сущностей, ключ-значение – для кэширования данных, документные – 
для работы с данными гибкой структуры, а графовые – для построения 
связей и путей между объектами информации. 

Отдельной разновидностью СУБД являются колоночные СУБД. По сво-
ей сути они похожи на реляционные: состоят из строк, которые сгруппиро-
ваны в таблице. Основное отличие – их физические хранение на диске. 
Если в реляционных базах максимально «близко» хранятся данные в рам-
ках одной строки, например, имя, фамилия и город пользователя, то в ко-
лоночных – данные одного столбца: город пользователя №1, город поль-
зователя №2 и т.д. 

Это предоставляет ряд преимуществ: 
1. Сжатие данных. Так как в одном физическом файле (столбце таблицы) 

содержатся данные одного типа (числа, строки и т.д.), имеется воз-
можность использования оптимального метода сжатия для конкретного 
из типов. 

2. Быстрое чтение. Благодаря хранению этих данных рядом друг с другом 
СУБД быстро получает нужный набор данных. 

3. Быстрое агрегирование (следствие из пункта 2). После получения на-
бора данных необходимого столбца достаточно просто подсчитать сум-
му значений, найти среднее и т.п. 

Колоночные СУБД – наиболее подходящий тип СУБД для работы со 
сложными аналитическими запросами в больших объемах данных. Если в 
системе хранятся и обрабатываются какие-либо статистически показатели, 
то этот вид СУБД является предпочтительным. 
 

 

1. А.С. Тортика, А.С. Ершов. Обзор и сравнительный анализ современ-
ных систем управления базами данных. 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/obzor-i-sravnitelnyy-analiz-
sovremennyh-sistem-upravleniya-bazami-dannyh/viewer (дата обращения: 
12.04.2021). 
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РАЗРАБОТКА ПОДСИСТЕМЫ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЧАСТОТНЫХ ДАТЧИКОВ 

А.В. Конькова 
Научный руководитель – Челебаев С.В., канд. техн. наук, доцент 

 
Плодотворное управление сложными техническими объектами требуtт 

больших измерений разнообразных физических величин. Для решения 
возникшей задачи используются информационно-измерительные системы 
(ИИС). 

Для сбора информации в ИИС применяются датчики. Датчики преоб-
разуют информацию об исследуемых параметрах в электрические сигналы. 
Для дальнейшей обработки результатов измерений необходимо трансфор-
мировать аналоговую величину в цифровой код. На данном этапе возника-
ет задача линеаризации тарировочной характеристики. Известным реше-
нием возникшей проблемы является применение функциональных преоб-
разователей информации, использующих математический аппарат искусст-
венных нейронных сетей [1]. 

Перед использованием нейросетевой структуры преобразователя не-
обходимо провести её настройку. В настоящей работе обучение нейронной 
сети проводится в два этапа. Первый этап называется «грубым» обучением 
и направлен на использование малого количества нейронов сети, эпох 
обучения и других параметров. Цель данного этапа – определение пара-
метров активационной функции нейрона. На втором этапе проводится точ-
ное обучение. Этот шаг задействует большое количество нейронов сети и 
эпох обучения. Кроме того, обучение нейросетевой структуры основывает-
ся на применении «онлайн» и «оффлайн» алгоритмов обучения. В «он-
лайн» алгоритме обучения утонение весов происходит после предъявления 
каждой обучающей выборки. Для «оффлайн» алгоритма характерно вы-
числение весов путём суммирования всех их приращений, полученных по-
сле предъявления всех обучающих данных [2]. 

В таблице 1 представлены результаты обучения нейронной сети для 
различных сходных сигналов и алгоритмов обучения. 

 
Таблица 1 – Результаты обучения сети преобразователя на основе 

«онлайн» и «оффлайн» алгоритмов 
 

Функция Диапазон 
значений 

Количество 
нейронов ∆ онлайн, % ∆ оффлайн, % 

cos (ߨ ∙
ݔ
ݔ (2 ∈ [0; 1] 16 0,0248783033052313 1,2813268667769900 

sin (ߨ ∙
ݔ
ݔ (2 ∈ [0; 1] 16 0,0284542697267298 0,2224176252433100 

32 0,0249656924234093 0,3289766059252460 
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СЕКЦИЯ «АВТОМАТИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ  
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ» 

 
РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ 
Шитова С.М. 

Научный руководитель – Миловзоров О.В., канд. техн. наук, доцент 
 
При разработке 3D-моделей машиностроительных деталей часто воз-

никает проблема формирования библиотеки моделей для группы конструк-
тивно-подобных деталей [1]. В частности, таких тел вращения, как валы. В 
этой ситуации целесообразно иметь унифицированную 3D-модель на осно-
ве которой можно было бы формировать целые семейства конструктивно-
подобных деталей. В современной системе 3D-моделирования обеспечива-
ются такие возможности. Единственным условием является возможность 
создания параметрической модели. Одной из перспективных систем 3D мо-
делирования с широкими возможностями по параметризации является сис-
тема T-FlexCAD. Оценим возможности создания унифицированной 3D моде-
ли тел вращения на основе CAD T-Flex. За основу возьмём модель много-
ступенчатого вала, которая имеет возможность задавать различные соче-
тания размеров ступеней вала, а также таких конструктивных особенно-
стей, как фаски и канавки. 

Рассмотрим возможность формирования унифицированной парамет-
рической 3D-модели многоступенчатого вала на основе контура вращения.  
Как известно, операция вращения в 3D-системах моделирования позволяет 
сформировать монолитное тело, каковым является многоступенчатый вал, 
путем вращения замкнутого контура, являющегося полусечением вала, во-
круг его оси вращения. Корректная унифицированная 3D-модель позволяет 
удалять отдельные конструктивные элементы детали. При обнулении пара-
метров одной или двух ступеней слева и/или справа – 3D модель детали 
видоизменяется и при восстановлении численных значений параметров – 
восстанавливается. Обнуление всех параметров левой части вала приводит 
к вырождению 3D-тела. Так же канавки и фаски можно удалять, задавая 
очень незначительные линейные величины соответствующих переменных, 
например, 5 микрон. Такие значения параметров не повлияют на конструк-
цию детали, но позволят получить математически корректную 3D-модель. 

Таким образом, на основе двух параметрически заданных контуров 
можно построить унифицированную 3D-модель комплексной детали, по-
зволяющую путем обнуления значений параметров конструктивных эле-
ментов, отсутствующих в конструкции конкретной детали, и определения 
значений имеющихся конструктивных элементов формировать 3D-модель 
конкретной детали. Нельзя удалить только среднюю ступень, оставляя при 
этом крайнюю. 

Следующим вариантом построения унифицированной 3D-модели 
комплексной детали является использование булевых операций. Так как в 
системе T-Flex CAD булева операция выполняется только над двумя опе-
рандами - 3D-фрагментами тела, процесс формирования модели будет за-
ключаться в последовательном наращивании на частично сформированную 
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3D-модель очередной ступени вала. Формирование каждой ступени, как и в 
первом варианте, выполняется операцией вращения, но 3D-профиль для 
этой операции необходимо выполнять на отдельной рабочей плоскости - 
для каждой ступени своя рабочая плоскость. При этом все рабочие плоско-
сти будут совпадать с плоскостью вида спереди, но наличие такой рабочей 
плоскости позволит сформировать независимый контур вращения для каж-
дой из ступеней вала, расположенных правее и левее основной (первая, 
основная сту- 
пень вала формируется на виде спереди). Для моделей формирования кон-
кретных конструкций вала необходимо задать значения размеров имею-
щихся конструктивных особенностей, что можно сделать непосредственно 
в таблице переменных, либо со специальным интерфейсом. Ненужные кон-
структивные особенности можно погасить средствами T-Flex CAD 3D. 
T-FLEX CAD позволяет создавать не только параметрические модели, но и 
элементы управления ими [2], таким образом для данной 3D модели вала 
был создан интерфейс управления переменными. По средствам которого 
активируется диалог задания параметров ступеней слева и справа(диаметр 
ступени и длина), а так же конструктивных особенностей, таких как шири-
на канавки, угол и длина фаски. 
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Доклад подготовлен по результатам проводимой научно-

исследовательской работы в соответствии с научно-исследовательской ча-
стью программы подготовки магистранта. 

В настоящее время в течение длительного периода на целом ряде 
предприятий, в том числе и Рязанском радиозаводе осуществляется пере-
ход на новейшие системы управления всеми процессами.  

Внедрение новых программных комплексов различного типа в систе-
му управления предприятием позволяет оптимизировать работу всех 
звеньев.  

Это касается управления финансовыми потоками, процессами приня-
тия решений, ведения документооборота, хранения и передачи данных, 
непосредственно производственного процесса и других направлений. 

Исходя из этого, актуальность проводимого мной исследования за-
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ключается в том, что существующая в настоящий момент автоматизирован-
ная система конструкторско-технологической подготовки производства (АС 
КТПП) на предприятии не соответствует предъявляемым к ней требовани-
ям.  

В настоящий момент ведется активная работа по её замене на более 
совершенную автоматизированную систему. 

Принимая во внимание, что НИР будет содержать несколько этапов 
проведения, были определены основные и промежуточные цели для каж-
дого из них. 

Основной целью работы является разработка и реализация алгоритма 
внедрения автоматизированной системы конструкторско-технологической 
подготовки производства - «Лоцман» как составной части комплекса ПО 
АСКОН на Рязанском радиозаводе. 

Целью первого этапа служило проведение анализа различных подхо-
дов к автоматизации КТПП, применяемых на предприятиях связи. 

В ходе выполнения первого этапа НИР в прошлом семестре был:  
- рассмотрен один из важнейших элементов выпуска продукции лю-

бого предприятия – автоматизированная конструкторская подготовка про-
изводства;  

- проведен анализ различных подходов к автоматизации КТПП, кото-
рые применяются на предприятиях связи, в том числе, на Рязанском ра-
диозаводе.  

В процессе исследования были: 

1) раскрыты сущность и содержание КТПП; 
2) проанализированы применяемые на предприятиях связи автомати-

зированные системы программирования процессов; 
3) рассмотрены варианты функционирования производственного про-

цесса при использовании автоматизированной системы конструкторско-
технологической подготовки производства различного типа. 

Основной целью второго этапа являлся анализ возможностей и недос-
татков существующих автоматизированных систем конструкторско-
технологической подготовки производства. 

В ходе его выполнения были: 
1) проанализированы основные задачи, возлагаемые на автоматизи-

рованную систему конструкторско-технологической подготовки производ-
ства; 

2) рассмотрены интеграция автоматизированных систем управления 
предприятием и её особенности; 

3) выявлены недостатки существующей на заводе автоматизирован-
ной системы конструкторско-технологической подготовки производства и 
определены возможности их устранения при внедрении перспективных АС 
КТПП. 

Результаты исследования будут использованы для проведения обос-
нования замены существующей системы на АС КТПП «Лоцман».  

Именно это направление и ляжет в основу целевой установки третье-
го этапа работы. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ 
ЭЛЕМЕНТОВ КОРПУСА СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА НА 

ОБОРУДОВАНИИ С ЧПУ 
И.А. Фролова 

Научный руководитель – Ленков М.В., канд. техн. наук, доцент 
 

В современном мире силовая электротехника охватывает практически 
все сферы жизнедеятельности человека.  

Одной из основных задач производства элементов силовой электро-
техники является обеспечение требований к повышению рабочих характе-
ристик и одновременное уменьшение размеров и стоимости. 

На многих этапах создания и применения элементов силовой электро-
техники применяются программно-аппаратные комплексы с ЧПУ.  

При проектировании элементов силовой электроники необходимо ра-
циональное распределение массы и мощности потерь между элементами 
схемы.  

При производстве определённых сложных силовых полупроводнико-
вых приборов, использование станков с ЧПУ оказывается практически 
единственным и оптимальным решением. Данное оборудование эффектив-
но использовать при отсутствии оснастки. Главной функцией станка с ЧПУ 
является точное и автоматическое управление движением рабочих орга-
нов. 

Для увеличения плотности мощности необходимо совершенствование 
всей архитектуры силового модуля, что обусловлено необходимостью бо-
лее эффективного отвода тепла. Здесь центральная роль отводится корпу-
су проектируемого электротехнического изделия. 

Одной из прикладных задач в электротехнике является разработка 
технологического процесса изготовления корпусов трансформаторов, для 
производства которого требуется разработка технологических режимов ра-
боты автоматизированного производства. Перед обработкой детали корпу-
са силового трансформатора на станке с ЧПУ необходимо провести техно-
логический контроль и сопоставить между собой чертёж детали и заготовку 
для убеждения правильно расставленных размеров, технических требова-
ний, которые понадобятся в процессе обработки и программировании 
станка с ЧПУ. А также для повышения уровня технологичности детали пу-
тем введения конструктивных изменений. 

Для более точного изготовления корпуса силового трансформатора на 
станке с ЧПУ необходимо в начале определить технологические режимы 
обработки такие как: глубина резания (t), подача (s), скорость резания 
(v). 

Анализ технологических режимов обработки элементов электротехни-
ческих изделий на современных станках и оборудовании с ЧПУ имеет оп-
ределяющее значение при формировании их конструктивных и электриче-
ских параметров. Поэтому правильный выбор режимов определяет качест-
во производства силового трансформатора в целом. 
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МНОГОФАКТОРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИНАНСОВОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Ю.А. Гуров, Ю.А Сосулин 
Научный руководитель – Сосулин Ю.А., канд. техн. наук, доцент 

 
Деятельность любого предприятия представляется целым рядом пока-

зателей, характеризующих его эффективность. Одним из таких показате-
лей является рентабельность собственных средств (РСС). Она показывает 
величину прибыли, которую получит предприятие на единицу стоимости 
собственного капитала. Рентабельность собственных средств определяется 
как отношение чистой прибыли к среднегодовой стоимости собственного 
капитала.  

РСС является одним из самых важных показателей любого коммерче-
ского предприятия т.к. это главный показатель прибыльности вложения 
средств в производство. Следовательно, чтобы производство было эффек-
тивно рентабельность собственных средств должна постоянно контролиро-
ваться. Однако, экономическая формула позволяет определить значение 
данного показателя только для конкретной ситуации, т.е. не позволяет вы-
полнять прогноз по имеющимся факторам.  

Для получения возможности прогнозирования и, соответственно, 
принятия управленческих решений, можно построить корпоративную мо-
дель. Для построения корпоративной модели в данной работе был выбран 
программный пакет Project Expert. Модель, построенная для конкретной 
финансово-экономической ситуации, позволяет получать прогнозные зна-
чения заданного показателя для изменяющихся значений параметров эко-
номического окружения.  

Так как финансово-экономические показатели находятся во взаимной 
связи, и оказывают существенное влияние друг на друга, представляется 
целесообразным определить эти связи в количественной форме, т.е. в виде 
математической модели, связывающей интересующий нас показатель (РСС) 
с другими показателями и параметрами окружающей среды. 

В данной работе для создания модели используются следующие фи-
нансово-экономические показатели: отношение переменных издержек к 
постоянным, отношение заёмного капитала к собственному, инфляция. Так 
как характер зависимостей в технических объектах и экономических про-
цессах обычно не превышает второго порядка, в данной работе была вы-
брана регрессионная модель следующего вида: 
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где bn — оценки неизвестных коэффициентов; x1 — отношение переменных 
издержек к постоянным; x2 — отношение заёмного капитала к собственно-
му; x3 — инфляция; y — рентабельность собственных средств. 

Для иллюстрации предложенной методики рассмотрено предприятие 
по производству средств вычислительной техники. Разработана модель де-
нежных потоков предприятия и на ее основе произведен расчет оценок не-
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известных коэффициентов. Затем после подстановки их в функцию регрес-
сии модель приняла следующий вид: 

 

2
3

2
2

2
1

313221321

01,099,001,0
02,005,068,08,064,101,197,1

xxx
xxxxxxxxxy




 (2) 

 
Построенная модель (2) позволяет получать прогнозные значения 

рентабельности собственных средств для изменяющихся значений внешних 
и внутренних финансово-экономических параметров. Причем учитывается 
влияние всех трех факторов одновременно. Кроме этого, полученная мо-
дель позволяет определить значения факторов x1 и x2 обеспечивающие 
требуемое значение показателя рентабельности собственных средств. Так-
же благодаря учету инфляции (x3) появляется возможность своевременно-
го реагирования на изменяющуюся экономическую обстановку. 

Таким образом, предлагаемая методика обеспечивает эффективное 
управление основными финансово-экономическими показателями деятель-
ности предприятия в условиях изменяющегося внутреннего и внешнего 
экономического окружения. 
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ВЫБОР АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
ДЛЯ МЕДИЦИНСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

Д.Ю Александров 
Научный руководитель – Грибов  Н.В., канд. тех. наук, доцент 

             
Целью данной работы является рассмотрение автоматизированной 

информационной медицинской системы Парус на примере одной из 
крупнейших больниц г.Рязань БСМП. 

Медицинские информационные системы (МИС) являются 
неотъемлемой частью автоматизации крупнейших медицинских 
организаций в настоящее время. 

За пределами России широкое применение получили такие МИС, как: 
PERFEX (США), SETH (Франция) и одна из самых распространённых MYCIM 
- производства США. Так же существуют следующие системы работы с 
пациентами, принципиально отличающиеся от отечественных аналогов: 
HIS - больничные данные, CIS - клинические данные, EHR - электронные 
данные о пациенте и другие. 

В связи с различием работы с пациентами западных стран и России 
(разные языки, учёт пациентов, ведение данных) и обеспечения 
безопасности целостности данных, наши специалисты создали немало 
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российских систем, способных произвести импортозамещение. Многие из 
них нашли своё место в здравоохранении нашей страны. Отметим 
некоторые из них: MEDESK, qMS (Санкт-Петербург), КСАМУ (Ставрополь). 
Это лишь малая часть из автоматизированных систем, но именно они 
нашли наибольшее распространение в работе мед. Учреждений. Последняя 
из этих систем, КСАМУ, еще несколько лет назад была основной в г.Рязань. 

До недавних пор эта система оставалась актуальной, но время идёт 
вперёд и была создана более автоматизированная, более простая в 
интерфейсе система под названием Парус. Именно эта система внедрена во 
все медицинские организации Рязанской области сегодня. Парус позволяет 
вести полный объём бумажных операций с пациентами, таких как ведение 
карточек, регистрация обращений, полные данные о пациенте и его 
диагнозы и т.д. 

Основными причинами выбора Паруса являются: стабильная работа 
базы данных, что является одним из важнейших условий работы с данными 
пациентов, стабильной защита - система не позволит вносить изменения и 
просматривать личные данные пациентов без защищённой сети, либо 
координатора VipNet, а так же простота интерфейса - обучение в данной 
программе не займёт у врача много времени, всё достаточно понятно даже 
не самым уверенным пользователям компьютера. 

В настоящее время данная информационная система постоянно 
дополняется новыми инструментами для оптимальной работы, а также 
любой сотрудник может связаться с технической поддержкой ПАРУСа для 
получения консультации по любому вопросу, что так же облегчит работу. 

Другим немаловажным фактором является интеграция данных МИС 
Парус в сторонние программы, такие как 1С.Бухгалтерия. 

Стоит отметить, что сервер данной системы находится в одном из 
центров обработки данных города Рязань, он имеет хорошую защиту и 
резервное копирование данных. Однако, исходя из последних мировых 
событий, многие автоматизированные медицинские системы сейчас 
подвержены атакам, моя цель – разработать и по возможности внедрить 
защиту и резервное копирование данных на нашем сервере, чтобы 
вероятность потери данных была сведена к нулю.  

Подводя итог, можно отметить, что в непростое эпидемиологическое 
время, данная система позволяет автоматизировать процесс работы 
врачей, снизить их время работы, которое сейчас как никогда очень ценно 
и важно. Поэтому данная систему необходима и очень нужна в настоящее 
время. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТНО-
РЕГУЛИРУЕМЫМ АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

А.Г. Зиненко 
Научный руководитель – Романов И.Н., доцент, канд. физ.-мат. наук 

 
С развитием автоматизации производственных процессов расшири-

лось применение автоматизированного электропривода. Регулирование 
скорости рабочих органов машины является необходимым условием работы 
многих рабочих машин и механизмов, кроме того, существует несколько 
вариантов оптимального управления технологическим процессом и обеспе-
чения экономного расхода электроэнергии. Электропривод является ос-
новным потребителем электроэнергии, на долю которого приходится более 
60% всей производимой электроэнергии. Преобразователи частоты в ос-
новном используются для тяжелых электроприводов (мощные вентилято-
ры, грузоподъемное, буровое оборудование, системы позиционирования) 
[1]. 

Изучение этого вида управления связано со стремлением оптимизи-
ровать технологические и энергетические процессы, являющиеся одной из 
функций самого электропривода. Векторное управление частотно-
регулируемым асинхронным двигателем осуществляется путем изменения 
частоты питающего напряжения и векторов переменных асинхронного дви-
гателя. Регулировкой амплитудных значений переменных и углов между их 
векторами обеспечивается полное управление асинхронным двигателем 
как в статике, так и в динамике [2]. Усовершенствование векторно-
управляемых переходных процессов обусловлено возможностью поддер-
живать постоянную связь тока ротора, что позволяет изменять электромаг-
нитный момент так же быстро, как изменяется составляющая тока статора. 
При переходном скалярном управлении связь потока ротора изменяется 
при изменении токов статора и ротора, что приводит к уменьшению скоро-
сти изменения электромагнитного момента. 

Метод векторного управления состоит из математического представ-
ления модели двигателя. Возможность такого решения основана на том, 
что проекция пространственного вектора тока статора на ось полюсов маг-
нитного поля ротора (продольную ось) пропорциональна величине магнит-
ного потока и проекция на поперечную ось пропорциональна электромаг-
нитному моменту. Этот более совершенный метод позволяет осуществлять 
независимое и почти безынерционное управление крутящим моментом на 
валу и скоростью вращения двигателя под нагрузкой. 

По сравнению со скалярным векторный метод управления имеет сле-
дующие преимущества: 

• повышенная точность и широкий диапазон регулирования скорости; 
• способность поддерживать постоянную скорость при изменении на-

грузки на электропривод; 
• плавная регулировка скорости двигателя во всем диапазоне частот. 
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СЕКЦИЯ «ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ  
И БИОМЕДИЦИНСКАЯ ТЕХНИКА» 

 
МЕРOПРИЯТИЯ, OБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ПOВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНOСТИ 

РАБOТ ПO МЕТРOЛOГИЧЕСКOМУ OБЕСПЕЧЕНИЮ ПРOИЗВOДСТВА  
М.С. Астахoв 

Научный рукoвoдитель – Смoлярoв Н.А., канд. техн. наук, дoцент  
 

В даннoй статье рассматриваются мерoприятия, кoтoрые 
oбеспечивают пoвышение эффективнoсти рабoт пo метрoлoгическoму 
oбеспечению прoизвoдства. 

1. Ревизия и oптимизация парка кoнтрoльнoгo, измерительнoгo и 
испытательнoгo oбoрудoвания (КИИO), исхoдя из принципа неoбхoдимo и 
дoстатoчнo. 

2. Замена парка мoральнo устаревшегo КИИO сoвременным 
oбoрудoванием, внедрение нoвых метoдoв измерений. 

3. Испoльзoвание бoлее тoчных СИ на oтветственных участках, 
испoльзoвание СИ с бoлее грубым классoм тoчнoсти, где этo 
целесooбразнo.  

4. Сoвершенствoвание прoцедур пoверки, калибрoвки, ремoнта СИ 
(внедрение нoвых эталoнoв, аккредитация метрoлoгическoй службы и т.д.) 
с учетoм экoнoмическoй эффективнoсти.  

5. Организация на предприятии метрoлoгическoй экспертизы 
кoнструктoрскoй и технoлoгическoй дoкументации. 

6. Пoвышение прoфессиoнальнoгo урoвня персoнала, занимающегoся 
вoпрoсами метрoлoгическoгo oбеспечения. 

7. Упoрядoчение структуры службы, занимающейся метрoлoгическим 
oбеспечением. 

Метрoлoгическая служба предприятия выпoлняет рабoты пo 
oбеспечению не тoлькo единства и требуемoй тoчнoсти измерений, нo и 
качества выпускаемoй прoдукции на всех стадиях ее жизненнoгo цикла. 
Для этoгo пoмимo Пoлoжения o метрoлoгическoй службе неoбхoдимo 
иметь: 

o Рукoвoдствo пo качеству метрoлoгическoй службы, в кoтoрoм 
oписывается система качества метрoлoгическoй службы предприятия; пo 
каждoму элементу системы качества устанавливаются цели деятельнoсти, 
oтветственные лица, oтражается oснoвная деятельнoсть пo управлению 
этими элементами; 

o стандарты предприятия (СТП), oписывающие все виды 
деятельнoсти пo МOП (пoверка и калибрoвка СИ, перечень применяемых 
СИ, метрoлoгическая экспертиза техническoй дoкументации, аттестация 
испытательнoгo oбoрудoвания и т.д.), кoтoрые дoлжны, с oднoй стoрoны, 
сooтветствoвать требoваниям Закoна Oб oбеспечении единства измерений, 
нoрмативных дoкументoв пo МOП, ГOСТ Р ИСO 9001-2015 Системы ме-
неджмента качества. Требoвания, и с другoй стoрoны - учитывать специ-
фику предприятия. 
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ВИДЕОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИИ 
СЛОЖНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

М.С. Астахов, Г.А. Лупин 
Научный руководитель – Смоляров Н.А., канд. техн. наук, дoцент 

 
Рассматривается видеоизмерительная система NORGAU, модель NVM 

II-5040 CNC. 
В машиностроении, электрической и оборонной промышленности для 

определения геометрии сложной детали предприятия используют совре-
менное оборудование – видеоизмерительные системы. 

Быстрая и точная видеоизмерительная система NORGAU с ЧПУ выпус-
кается в 4 модификациях в зависимости от длины стола (диапазона изме-
рений по оси Y). Доступны машины, как с ручным управлением, так и с 
ЧПУ. Машины NORGAU могут комплектоваться контактными и сканирующи-
ми измерительными системами, а также видеокамерой для бесконтактных 
измерений. Полностью алюминиевая конструкция портала обеспечивает не 
только низкую инерцию и высокое ускорение, но и быстрое принятие тем-
пературы окружающей среды, что идеально, если машина используется в 
помещении с нестабильными температурными условиями. 

Высокотехнологичный стол из гранита и пористого алюминия обеспе-
чивает оптимальное гашение высокочастотной вибрации, а гранитная на-
правляющая оси Y, зажимаемая воздушными подшипниками портала в 
обоих направлениях, обеспечивает максимальную точность. Особенностью 
NORGAU является то, что небольшая модернизация позволяет сделать из 
машины с ручным управлением машину с ЧПУ. Благодаря полной интегра-
ции производственных процессов компании NORGAU имеет невероятно 
низкую стоимость, также она проста в использовании. 

Данная видеоизмерительная машина находится в государственном 
реестре средств измерения. Высокая точность обеспечивается во многом за 
счет использования линейных шкал с точностью 0,1 мкм. Видеоизмери-
тельная система полезна и для производства и для оператора – повышени-
ем качества выпускаемой продукции; возможностью получения результа-
тов в форматах DXF и IGES для задач обратного инжиниринга – возможно-
стью быстрого проведения измерения, для определения нескольких линей-
но-угловых параметров, оператор потратит не более 1-1,5 минуты. Модель 
имеет автоматическую моторизацию по всем 3 осям X,Y,Z. Система собира-
ется с использованием комплектующих ведущих мировых производителей. 
Массивная станина обеспечивает устойчивость конструкции к различным 
видам вибраций, что позволяет использовать данную систему не только в 
лабораторных условиях.  

Встроенная проходящая, отраженная и коаксиальная подсветки по-
зволяют решать широкий спектр задач по контролю деталей. 

Обладает широкими возможностями в измерении различных поверх-
ностей деталей, обработки измеренных данных, обеспечивает легкое и бы-
строе базирование измеряемой детали.  

Технические характеристики видеоизмерительной машины NORGAU 
NVM II-5040 CNC представлены в таблице 1. 
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Таблица1. Технические характеристики видеоизмерительной машины 
NORGAU NVM II-5040 CNC 
 

 
L – Измеряемая длина в мм. 
 

Тип считывания камеры – прогрессивное сканирование, за счет этого 
достигается улучшение качества передаваемой картинки, повышение раз-
решения и четкости изображения, это ведет к повышению точности и ста-
бильности измерений. 
  

Модель NVM II-5040 CNC 
Диапазон перемещения по осям Х и 
Y,мм 500x400 

Диапазон перемещения по оси Z, 
мм 450 

Скорость перемеще-
ния по осям, мм/с 

Х,У 400 
Z 200 

Пределы допускаемой 
абсолютной погреш-
ности линейных изме-
рений, мкм 

по осям Х и 
У +/-(1,5+L/100) 

по оси Z +/-(2+L/100) 
В плоско-
сти ХУ +/-(2+L/100) 

Диапазон измерений плоского угла, 
в градусах +/-180 

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности измерений плоского 
угла 

+/-15 

Измерительная система Линейные шкалы 
Разрешение, мм 0,0005 
Тип датчика Цветная камера USB 2.0 
Объектив Зум 
Увеличение оптической системы 0,7-4,5х; WD 92 мм 
Цифровое увеличение 32-205х 
Поле зрения 9,2-1,4 мм 
Габариты стекла предметного сто-
ла, мм 550х350 

Нагрузка, кг 30 
Вес, кг 500 
Габариты Д х Ш х В, мм 800х1040х1020 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ НА ОСНОВЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В.А. Симбирцев 
Научный руководитель – Губарев А.В., канд. техн. наук, доцент 

 
Разработка технологического процесса (ТП) – это достаточно сложная 

совокупность действий различных направлений, которые дают информа-
цию исполнителям определенных операций и переходов о: 

- материале заготовки и её габаритах; 
- последовательности операций и переходов; 
- необходимом оборудовании и оснащении для конкретных операций 

и/или переходов; 
До утверждения ТП он должен пройти такие стадии как: 
- разработка ТП; 
- проверка ТП; 
- метрологическая экспертиза технологического процесса (МЭ ТП); 
- нормконтроль ТП; 
- материальное и трудовое нормирование; 
- валидация ТП. 
Рассмотрим проблему выбора определенного оборудования и инстру-

мента для проведения МЭ ТП.  
Метрологическая экспертиза ТП – это проверка на правильность мет-

рологического обеспечения, указанного в маршрутной карте технологиче-
ского процесса (МК ТП). При выборе метрологического оснащения можно 
столкнуться с его неверным указанием. Для решения проблемы возникла 
идея организовать автоматический выбор метрологических измерительных 
инструментов или приборов. Все это можно реализовать на основе инфор-
мационных технологий, а именно в программе T-FLEX DOCs. Данное про-
граммное обеспечение дает возможность: 

-создавать объекты номенклатуры и прикреплять к нему соответст-
вующие документы (как правило, конструкторскую документацию (КД) и 
ТД), содержащие всю необходимую информацию; 

-автоматического построения различных технических и технологиче-
ских отчетов и т.д. 

Нас интересует автоматическое построение МК ТП, в которой и будет 
выводится определенный метрологический инструмент на основе разрабо-
танного ТП.  

При разработке ТП в среде T-FLEX DOCs при выборе исполнителя 
операции организован автоматический выбор оборудования и оснащения. 
Для контроля какой-либо величины необходимо выбрать измерительный 
инструмент. Для его выбора нужно в справочнике технологического обору-
дования (СТО) воспользоваться поиском, введя измеряемую величину. СТО 
выдаст весь имеющийся на предприятии инструмент, который может про-
контролировать искомую величину, а инженеру-технологу или эксперту-
метрологу всего лишь нужно выбрать подходящий.  

Таким образом, с помощью описанного выше метода значительно со-
кращается время, затраченное на поиск инструмента, и снижается вероят-
ность неверного выбора измерительного оснащения. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ  
С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

М.С. Ежова 
Научный руководитель – Дьяков С.Н., канд. техн. наук, доцент 

 
По мере развития технологий в печатные платы интегрируется все 

больше элементов, а компоновка печатных плат увеличивается. Дефекты 
печатных плат могут вызвать неисправность и ухудшить производитель-
ность подключенных электронных компонентов, что оказывает решающее 
влияние на производительность всей системы [1, 2]. Поскольку небольшие 
дефекты на трассировке сигнала могут нанести значительный ущерб сис-
теме, проверка поверхности печатных плат является одним из наиболее 
важных процессов контроля качества. Усложнение производства печатных 
плат привело к возникновению дефектов, которые трудно обнаружить че-
ловеческим глазом. Из-за этого были предприняты значительные усилия по 
автоматизации контроля с использованием нейронных сетей. 

При поверхностном монтаже компоненты монтируются или размеща-
ются непосредственно на поверхности печатных плат на электропроводя-
щих цепях. Для того чтобы приклеить компонент к плате, необходимо на-
нести раствор паяльной пасты на печатную плату. Зачастую плохое нане-
сение паяльной пасты на контактную площадку приводит к различным де-
фектам. Во избежание этого проводится визуальный осмотр печатной пла-
ты человеком на предмет выявления дефектов. К сожалению, данный ме-
тод дает только приблизительное представление о фактическом уровне ка-
чества. 

В настоящее время проверка паяльной пасты с помощью лазерных 
систем нецелесообразно из-за высокой стоимости и низкой скорости кон-
троля. Поэтому был предложен подход к проверке в реальном времени, ос-
нованный на использовании нейронных сетей. Суть метода заключается в 
распознавании образов при оптическом контроле нейронной сетью. Нейро-
сеть распознает печатную плату и классифицирует её по заранее заданным 
существенным признакам.  

Для улучшения работы нейронных сетей необходимо создать алго-
ритмы обучения, на основе которых будет проводиться дальнейший поиск 
дефектов. Для этого будут использоваться изображения печатных плат. 
Точность определения дефектов будет зависеть от количества и качества 
изображений, на которых будет обучаться нейронная сеть. Итоговым ре-
зультатом контроля будет информации о наличии или отсутствии каких-
либо дефектов на печатной плате. 

С помощью данной нейронной сети можно выявить следующие типы 
дефектов печатных плат:  

- перемычка;  
- раковина;  
- заужение;  
- выступ;  
- трещина;  
- разрыв проводников;  
- расширение;  
- вырыв. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что контроль печатных плат с 
использованием нейронных сетей является эффективным и современным 
способом по выявлению дефектов. 
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СИСТЕМА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СЛУХА  
И.Д. Дмитревский 

Научный руководитель – Мельник О.В., д-р. техн. наук, профессор 
 

В некоммерческих медицинских учреждениях оборудование либо от-
сутствует, либо объективно устарело, поэтому требуется разработать новое 
современное оборудование, отвечающее сегодняшним стандартам качест-
ва.   

Прибор должен быть разработан на современном микроконтроллере, 
включать в себя высокоинформативный дисплей, иметь связь с ПК и пери-
ферийными устройствами, в том числе USB – носителями. Погрешность та-
кого прибора должна быть минимальна, а сам он должен иметь эргономич-
ный внешний вид.  

В данной работе предложена современная функциональная схема 
прибора для исследования слуха (Рисунок 1). Прибор основан на регист-
рации слуховых вызванных потенциалов, которые возникают при подаче 
звукового стимула.  

Основной аппаратной частью устройства является микроконтроллер 
(МК), который обрабатывает исходящие и входящие сигналы.  

Канал воздействия состоит из эмиттерного повторителя (ЭП) и дина-
мика, который будет воспроизводить необходимые частоты. Частоты воз-
действия 500, 1000, 2000, 4000 Гц задаются с помощью микроконтроллера 
по средствам его АЦП.  

В канале нормализации в качестве электродов используются контакт-
ные накладные приклеивающиеся электроды, которые прилегают к голове. 
Предусилитель осуществляет начальное усиление сигнала ЭЭГ. После сиг-
нал проходит через систему фильтров и согласуются вторичным усилите-
лем со входом АЦП. 

Прибор оснащен дисплеем для отображения информации и интерфей-
сом USB для передачи информации на внешние устройства. Имеется также 
слот под SD – накопитель, что позволит увеличить память прибора. Проек-
тируемый прибор является самостоятельным портативным устройством, 
управление которым осуществляется с помощью клавиатуры. 
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Рисунок 1. – Функциональная схема прибора для исследования слуха. 

 
 
 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ РОБОТА-АССИСТЕНТА ДЛЯ 
ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАЧ В БЫТОВЫХ УСЛОВИЯХ 

А.А.Зенин 
Научный руководитель – Лукша С.С., к-т техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается ряд вопросов, касающихся вербального 

голосового управления робототехническими системами. 
Актуальность темы обусловлена следующими факторами и тенден-

циями. Распознавание речи сейчас используется в многих отраслях, где 
применяются автоматизированные системы. Ведущие IT компании создают 
системы умного дома, в которые интегрированы сервисы распознавания 
речи. Происходит упрощение и ускорение взаимодействия пользователя с 
автоматизированной системой. 

Цель работы – разработать систему, осуществляющую управление 
робототехнической системой при помощи речи. 

В рамках работы системы требуется обеспечить функционирование 
трех модулей. Узел преобразования речи в текст, узел распознавания тек-
стовых сообщений в команды движения, узел исполнения команд. В каче-
стве средства распознавания речи предполагается использовать искусст-
венную нейронную сеть. Помимо голосового распознавания робот-
ассистент должен выполнять физическое взаимодействие с объектами в 
помещении, а также выполнять ориентацию в нем. Для этого требуется 
реализация управление манипулятором, и обработка показаний с лазерно-
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го сканера, и видеокамеры. Подробное описание взаимодействия модулей 
представлено на рис. 1.  

 

 
Рисунок 4. Программная структура 

 Для обеспечения высокой производительности робототехнической 
системы блок интеллектуального управления разделен на две части. Для 
первичной обработки информации используется Raspberry Pi, а для конеч-
ной базовая станция с высокопроизводительным центральным и графиче-
ским процессорами. Информационная связь между модулями обеспечива-
ется при помощи среды Robot Operating System. 

 
 
 

ТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭЛЕКТРОМИОГРАФИИ 
П.С. Будылина 

Научный руководитель – Лукша С.С., канд. техн. наук, доцент 
 

Исследование активности мышц путем регистрации биопотенциалов, 
возникающих при их работе, называют электромиографией (ЭМГ). Счита-
ется, что скелетные мышцы состоят из сокращающихся волокон, которые 
дают характерный отклик на одиночный стимул в форме механического со-
кращения и генерируют распространяющийся потенциал действия. Скелет-
ные мышцы представляют собой совокупность двигательных единиц, яв-
ляющихся наименьшими мышечными элементами, которые могут быть ак-
тивизированы усилием воли. Сигнал ЭМГ, записанный с помощью поверх-
ностных электродов (пЭМГ), представляет собой сложный сигнал, вклю-
чающий интерферирующие составляющие, вызванные несколькими серия-
ми потенциала действия двигательных единиц [1]. 

Устройство для регистрации и обработки электромиографического 
сигнала (ЭМС) обычно состоит из четырех компонентов: предварительного 
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усилителя, приемо-передатчика, аппаратных фильтров и аналого-
цифрового преобразователя. 

Предварительный усилитель обычно находится рядом с электродами. 
Он вычисляет разницу между потенциалами двух электродов и усиливает 
полученный дифференциальный сигнал. 

Система передачи предварительно усиленных данных варьируется в 
зависимости от области применения устройства и используемой техноло-
гии. Подключенные кабелем предусилители соединены с небольшим пере-
носным устройством, которое может либо хранить данные, либо отправлять 
их на компьютер посредством проводной или беспроводной сети. 

Аппаратные фильтры используются для удаления нежелательных 
компонентов из сигнала перед его программной обработкой. Как правило, 
фильтр верхних частот на очень низкой частоте, такой как 10 Гц, исполь-
зуется для удаления дрейфа базовой линии и, частично, артефактов дви-
жения. Фильтр нижних частот (ФНЧ) обычно расположен перед аналого-
цифровым преобразователем (АЦП) для устранения вкладов высокочастот-
ных шумов, создаваемых электронными компонентами, и индустриальных 
помех, не зависящих от методики регистрирации сигнала. При использова-
нии ЭМГ для анализа естественных движений человека значение частоты 
среза ФНЧ рекомендуется устанавливать на уровне 300 Гц. 

В зависимости от предназначения устройства для регистрации элек-
трической активности мышц человека, аппаратные фильтры могут иметь 
фиксированные параметры или возможность их изменения пользователем 
в процессе записи сигнала. Также не исключено наличие дополнительного 
блока усиления ЭМС перед его аналого-цифровой обработкой.  

Нормализованный сигнал поступает на АЦП, устройство, преобра-
зующее входное напряжение в удобный для дальнейшей цифровой обра-
ботки на компьютере дискретный код [2].  

Правильно интерпретированный электромиографический сигнал мо-
жет быть широко применен не только в области клинической медицины для 
диагностики и терапии заболеваний опорно-двигательного аппарата чело-
века, но и в качестве управляющих воздействий для робототехнических 
комплексов и бионических протезов. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ТРАЕКТОРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
МОБИЛЬНОГО НАЗЕМНОГО РОБОТА 

Е.А. Чен 
Научный руководитель – Лукша С.С., доцент, к.т.н. 

 
Рассмотрены основные алгоритмы траекторного планирования мо-

бильного робота, такие как алгоритм поиска в ширину, алгоритм Дейкст-
ры, алгоритм первый жадный поиск, алгоритм A star. Анализируя пре-
имущества и недостатки алгоритмов, в данной работе использовался ал-
горитм A star. 

Алгоритм A star вобрал в себя все преимущества предыдущих алго-
ритмов. В данном алгоритме эвристика состоит из двух параметров: 

݂ = ݃ + ℎ, 
где ݃ – стоимость перемещения от начальной точки до текущей, 
ℎ - стоимость перемещения от текущей точки до целевой. 
   В качестве h обычно используются аппроксимированное значение, 
полученное при помощи различных эвристик. 
 

 
Рис. 1 – Блок-схема реализованного алгоритма 
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Алгоритм программы начинается с получения карты и задания на-
чальной целевой точки, далее проверяется 8 ячеек вокруг текущего поло-
жения робота и выбирается ячейка с минимальной эвристикой для даль-
нейшего движения робота. 

В первом варианте программы в качестве параметра g использова-
лось евклидово расстояние между точками, данная программа показала 
высокую эффективность, но на участках, когда целевая точка была скрыта 
за препятствиями алгоритм не работал. Для решения этой проблемы был 
пересмотрен параметр g, вместо евклидова расстояния рассматривалась 
занятость ячейки, в которую совершается переход. Так же если робот по-
падает в «ловушку», то алгоритм возвращается на шаг назад, а ячейка по-
мечается занятой, чтобы робот снова не попал в нее.   

 
 
 

КОНТРОЛЬ ВЫПОЛНЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ К КОНСТРУКТОРСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ 

К. А. Титкин 
Научный руководитель - А.В. Губарев канд. техн. наук, доцент  

 
Отдел технической документации в процессе повседневной деятель-

ности при работе с подлинниками осуществляет контроль подлинников по 
критериям, установленным в ГОСТ 2.501 [1, 2]. При выявлении подлинни-
ка, пришедшего в негодность (непригодного для тиражирования) или уте-
рянного, отделу технической документации необходимо составить акт о 
списании пришедшего в негодность или утерянного подлинника и передать 
по служебной записке в подразделение, выпустившее подлинник, для вос-
становления подлинника по ГОСТ 2.501. 

После восстановления старый и восстановленный подлинник необхо-
димо возвратить в отдел хранения подлинников для учета и хранения. На 
подлиннике, с которого производилось восстановление, следует проста-
вить штамп «ЗАМЕНЕН ВОССТАНОВЛЕННЫМ ПОДЛИННИКОМ №...» и хра-
нить отдельно от действующей КД в течение 10 лет. 

Отдел хранения подлинников направляет по служебной записке дуб-
ликаты КД, полученные на замену по изношенности, в подразделения, ве-
дущие наблюдение за изготовлением продукции в производстве, для свер-
ки с копией КД, имеющей штамп «ЭКЗЕМПЛЯР KOHCTPУKTOPA». После 
сверки подразделения, ведущие наблюдение за изготовлением продукции 
в производстве, возвращают дубликаты КД в отдел хранения подлинников 
с указанием о замене копий КД в подразделениях. 

Архивариусы подразделений в процессе повседневной деятельности 
при выдаче (приеме) копий КД исполнителям (от исполнителей) осуществ-
ляют контроль копий КД на читаемость и целостность. При выявлении по-
врежденных или изношенных копий КД архивариусу подразделения необ-
ходимо составить акт о списании документов. 

Замена поврежденных или изношенных копий КД производится отде-
лом хранения подлинников на основании акта, акт следует передавать в 
отдел раз в месяц до пятого числа. Замена КД производится в течение ме-
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сяца с момента возврата поврежденных или изношенных копий КД. Мини-
мальный срок службы копий КД — два года. 

Замена утерянных копий КД производится в отделе за счет хозрас-
четного дохода подразделения, утерявшего копию КД, на основании заре-
гистрированных в акте указаний заместителя технического директора по 
серийному производству (главного инженера). В акте должны быть указана 
причина и принятые меры. Замену копий КД следует производить с учетом 
требований ГОСТ 2.503. 

Для обеспечения возможности поставки КД на BT по заказам МО РФ и 
в соответствии с договорами BП представителями подразделений, ведущи-
ми наблюдение за изготовлением продукции в производстве, совместно с 
представителями отдела технической документации не реже одного раза в 
год и перед поставкой продукции проверяют подлинники КД по критериям, 
установленным в ГОСТ 2.501, ГОСТ 2.904, ГОСТ 13.1.203, ГОСТ 13.1.205. 
Результаты проверки подлинников регистрируются в акте. Для устранения 
и предупреждения выявленных несоответствий следует составлять план 
мероприятий по форме, приведенной в стандарте предприятия. Акт и план 
мероприятий после утверждения направляют заказчику. 

Руководители подразделений, заключающие с предприятиями дого-
вора на управление КД, должны об этом в десятидневный срок служебной 
запиской уведомлять отдел хранения подлинников. Служебная записка 
должна быть согласована с заместителем технического директора по се-
рийному производству. На основании служебной записки осуществляется 
постановка на учет данного предприятия и направляет в его адрес учтен-
ную копию КД. 

Служебные записки об отправке (запросе) КД сторонним организаци-
ям необходимо согласовывать с первым заместителем генерального дирек-
тора — техническим директором или заместителем технического директора 
по серийному производству (главным инженером)". 
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СОДЕРЖАНИЕ ПРОВЕРОК КОНСТРУКТОРСКО – ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ НА РАБОЧИХ МЕСТАХ В ЦЕХУ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ЛЕТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
А.С. Тюренков 

Научный руководитель – Смоляров Н.А., канд. техн. наук, доцент 
 

В докладе рассматривается ряд проблемных вопросов возникающих в 
конструкторско – технологической документации. 

1. При проведении проверок на рабочих местах контролируют объек-
тивные показатели: 

1.1. Технологических процессов (операций) 
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- соответствие их качественных и количественных характеристик 
требованиям конструкторской и технологической документации, а так же 
положениям СТП 7500013.601; 

-    ознакомление всех исполнителей с технологическим процессом;  
-    последовательность выполнения технологических операций; 
- соответствие материалов, полуфабрикатов, режимов обработки, 

припусков, размеров,  заданным требованиям; 
-  отметку даты сверки рабочей копии технологического процесса 

оригиналу; 
-      правильность назначения используемых средств измерений.  
1.2. Деталей, сборочных единиц и монтажей: 
- клеймение, маркировка, наличие и правильность оформления со-

проводительной документации; 
- наличие внешних дефектов с одновременным определением причн 

их появления; 
- соответствие массовых характеристик материалов, полуфабрикатов, 

заготовок требованиям конструкторской и технологической документации. 
1.3. Рабочих мест: 
- обеспечение нормальных условий труда, поддержание установлен-

ного порядка размещения элементов рабочего места, чистоты; 
- соответствие условий хранения заготовок, материалов, полуфабри-

катов, готовых деталей, технологической оснастки установленным требо-
ваниям; 

- соответствие размещения оборудования  и оснастки планировке и 
характеру технологического процесса. 

1.4. Стендов и средств технологического оснащения: 
-   наличие паспортов и полнота их ведения и отметкой авторского 

контроля согласно СТО 42836853.00.13.182;  
-  своевременность проведения их ППР; 
-  соответствие условий эксплуатации и хранения их функционально-

му предназначению.  
1.5. Технологической и конструкторской документации: 
- наличие на рабочем месте, состав, комплектность и степень пригод-

ности к использованию; 
- своевременность и правильность оформления, внесение изменений  

и их ознакомление с исполнителями. 
2. Контролю на рабочих местах также должны подвергаться: 
2.1. Измерительная, испытательная, контрольная аппаратура – на 

определение соответствия ее состояния и условий эксплуатации требова-
ниям нормативной документации и технологического паспорта. 
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РЕЗЕРВИРОВАНИЕ В РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВАХ 
Э.М. Фаттаев 

Научный руководитель – Смоляров Н.А., канд. техн. наук, доцент 
 

В докладе рассматривается один из способов обеспечения надежно-
сти радиоэлектронных устройств, такой как резервирование [1, 2]. 

В настоящее время прогресс в науке приводит к появлению все более 
сложных и ответственных систем, перед которыми стоят задачи особой 
важности. В мире было множество случаев, когда сложные системы по тем 
или иным причинам выходили из строя, что приводило к катастрофическим 
последствиям. К таким относятся утечка ядовитых газов на химическом 
комбинате в Бхопале (Индия, 1984), авария на Чернобыльской АЭС (1986), 
гибель атомной подводной лодки «Курск» (2001). Эти аварии показали на-
сколько важно обеспечение сложных систем с точки зрения безопасности и 
эффективности. 

Опыт эксплуатации радиоэлектронных устройств (РЭУ) показывает, 
что отказы в их работе возникают в основном по следующим причинам: 
недостаточная надежность комплектующих элементов или нарушение ре-
жимов их использования, схемно-конструктивные и производственно-
технологические недостатки, недостаточная защищенность узлов и блоков 
РЭУ от внешних воздействий, а также недостатки, вызванные профилакти-
ческим обслуживанием или нарушениями правил эксплуатации РЭУ. 

Резервирование - это распространенный подход к повышению надеж-
ности системы.   

Суть резервирования состоит в том, чтобы обеспечить надежность 
устройства с помощью применения дополнительных средств с целью со-
хранения работоспособности объекта при отказе одного или нескольких 
его элементов или нарушении связей между ними. 

Добавление избыточности увеличивает стоимость и сложность спро-
ектированной системы, но, если стоимость отказа достаточно высока, ре-
зервирование может быть хорошим вариантом обеспечения надежности. 
Также следует учитывать, что система будет увеличена в габаритах, массе, 
потребляемой мощности, себестоимости.  

Зачастую резервирование используется лишь в тех случаях, когда 
обеспечить надежность и эффективность системы с помощью других мето-
дов не представляется возможным ввиду различных ограничений и усло-
вий эксплуатации систем. 

Резервные элементы подключают в систему различными способами. 
Можно выделить такие виды резервирования: 

1) постоянное. Суть постоянного резервирования заключается в том, 
что резервные элементы постоянно подключены к основному устройству и 
находится с ним в одинаковом электрическом режиме;  

2) замещением. В данном виде резервирования основной элемент при 
выходе из строя отключается от электрической цепи устройства и вместо 
него подключается резервный элемент. 

3) скользящее (может рассматриваться как частный случай 
резервирования замещением). При скользящем резервировании любой ре-
зервный элемент может заменять любой основной. Важным и обязательным 
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условием при данном виде резервирования является однотипность заме-
няемого и замещающего элементов. 

Таким образом, можно сделать вывод, что при проектировании слож-
ных и особо ответственных систем необходимо применять все возможные 
методы обеспечения надежности. Все чаще возникает необходимость  
проектирования бесперебойных систем. Помочь в этой задаче нам может 
резервирование. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ СПАСАТЕЛЬНОЙ ОПЕРАЦИИ 
Т.С.Молодцова 

Научный руководитель – Голь С.А., канд. техн. наук, доцент 
 

В докладе рассматривается ряд вопросов, касающихся нахождения 
человека или его признаков присутствия на местности. 

Актуальность темы обусловлена следующими факторами и тенден-
циями. По данным МВД, каждый год  в России пропадает более 100 000 че-
ловек. При поиске человека задействовано много ценного человеческого 
ресурса. Автоматизация процесса поиска существенно снизит затраты, по-
высит шанс потерявшегося человека на выживание, позволит затронуть 
трудно проходимые для человека области (болота, лесные завалы). Поми-
мо прочего, автоматическое распознавание аэрофотоснимков наиболее 
перспективный способ получения информации о расположении объектов 
местности 

Цель работы – разработать систему, осуществляющую распознавание 
человека или признаков его присутствия на фотоснимках, осуществляемых 
беспилотным летательным аппаратом. 

Отказ от ручного анализа аэрофотоснимков актуален, когда требует-
ся произвести анализ большого количества снимков с множества участков 
земной поверхности за ограниченное время. В настоящее время перспек-
тивным способом обработки фотографий является вариант использования 
нейросетевых технологий. Решение задачи лежит в области машинного 
обучения применительно к сегментации изображений. 

Сегментация определяется нахождением на изображении характер-
ных областей, которые могут быть одинаково описаны в одном едином 
пространстве признаков. Она, в свою очередь, содержит в себе различные 
разделы. Один из них - семантическая(смысловая) сегментация изображе-
ний. Она заключается в выделении на изображении различных областей, 
каждая из которых соответствует одному определенному признаку. Для 
выполнения этой задачи, в рамках решения вопроса машинного обучения, 
используются сверточные нейронные сети. 
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В рамках поставленной задачи - поиск человека, предполагается 
реализация метода бинарной сегментации. Это процесс обработки изобра-
жения, при котором на вход нейронной сети подаются цветные изображе-
ния, на которых требуется выделить области пикселей, относящихся к од-
ному классу - человек. Впоследствии производится сортировка обработан-
ных изображений по принципу обнаружил или не обнаружил. 

 
 
 

ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА ПРОЕКТА В IT-СФЕРЕ 
О.И. Криц 

Научный руководитель  Губарев А.В., канд. техн. наук, доцент 
 

Среда, в которой проект возникает, растет и завершается, называется 
средой проекта. Другими словами, факторы или силы, которые влияют на 
деятельность проекта и его способность достигать определенных целей 
проекта, известны как среда проекта. Каждый проект получает входные 
данные из среды, обрабатывает их для преобразования в настраиваемые 
выходные данные и снова доставляет в среду. Таким образом, проект не 
может существовать в вакууме. Он работал в ассоциации с окружающей 
средой. Среда проекта создает ситуацию силы и слабости, возможностей и 
угроз (SWOT). 

Окружающая среда представляет собой постоянно меняющиеся явле-
ния, степень риска и неопределенности в большей степени связаны с ок-
ружающей средой. Основной причиной провала проекта также являет-
ся отсутствие адаптации к окружающей среде. Поэтому проект дол-
жен адаптироваться к окружающей среде для эффективного достижения 
целей.  

Среду проекта можно разделить на две группы: 
− Внутренняя среда 
− Среда задач 
1 Внутренняя среда 
Это также известно, как контролируемая среда. Он состоит из сил, 

находящихся в прямом подчинении руководителя проекта. Он определяет 
силу и слабость проекта. Основными силами внутренней среды являются: 

− Цель 
− Ограничения 
− Ресурсы 
− Структура 
2  Среда задач 
Он также известен как операционная среда. Он состоит из заинтере-

сованных сторон проекта. Их интересы зависят от проекта, и проект также 
зависит от них. Различные элементы среды задачи являются взаимосвя-
занными и взаимодополняющими факторами для проекта, поскольку ре-
сурсы проекта, которые являются входными данными, получаются из сре-
ды задачи, а выходные данные снова доставляются в среду задачи. Однако 
это не находится под контролем проекта, но напрямую влияет на проект и 
его функции. Элементы рабочей среды следующие: 

а) Клиенты 
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б) Подрядчики 
в) Консультанты 
г) Поставщики 
д) Конкуренты 
е) Финансисты 
ж) Правительство 
з) Группа по интересам и т.д. 
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СЕКЦИЯ «ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА» 
(кафедра ЭВМ) 

 
ОБЗОР АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

ДОШКОЛЬНЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ 
О.В. Сизоненко 

Научный руководитель – Клейносова Н.П., канд. пед. наук, доцент 
 

 На сегодняшний день сочетание скорости и качества обработки до-
кументов стало реальным благодаря автоматизации. Автоматизация дея-
тельности дает возможность объединить все рабочие процессы в едином 
информационном пространстве. Внедрение IT-продуктов в дошкольном об-
разовательном учреждении (ДОУ) позволяет воплотить эффективные мето-
ды управления, вывести на высокий уровень качество государственных ус-
луг, тем самым гарантировать результативность и «прозрачность» управ-
ления процессами, повысить рациональность расходования средств, а так-
же улучшить имидж и повысить конкурентоспособность ДОУ на рынке об-
разовательных услуг. 

Далее представлен обзор существующих программных продуктов для 
автоматизации ДОУ. 

 Предлагаемые в настоящее время технологические решения позво-
ляют решить вопрос автоматизации работы ДОУ. Все они основаны на про-
граммном обеспечении отечественных производителей. Среди программ, 
занимающих лидирующие позиции на рынке, можно отметить продукт «1С: 
Бухгалтерия государственного учреждения», «Барс. Образование - Элек-
тронный детский сад», «СБиС Электронная отчетность» (комплексное ре-
шение от компании «Тензор»), «Детский сад: Здоровье», «Детский сад: 
Питание».  

Эти программные продукты имеют широкий функционал, в значи-
тельной мере превышающий объем требуемых функций для автоматизации 
информационных систем дошкольных образовательных учреждений. Об-
ратной стороной этого является неизбежное усложнение программы, что в 
условии недостаточной компьютерной подготовки работников ДОУ может 
стать непреодолимым препятствием при внедрении автоматизированной 
информационной системы. Также к недостаткам готовых программных про-
дуктов стоит отнести высокую стоимость, ограниченность в количестве 
пользователей системы, на определённых программных продуктах стоит 
ограничение на количество принимаемых заявок, погромные продукты яв-
ляются законченными и не подлежат изменению функционала, частично 
функции программы распространяются за дополнительную плату. 

Основной целью внедрения автоматизированной информационной 
системы является создание единого информационного пространства, объе-
динение автоматизированных рабочих мест в единую систему, позволяю-
щую решать не только учетные функции, но и управленческие задачи. Для 
дошкольных образовательных учреждений эффективной является автома-
тизированная система, в которой учтены и реализованы принципы и спе-
цифика деятельности ДОУ. 
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ МЕТОДА ПИРАМИДЫ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
К ГЕОМЕТРИЧЕСКИМ И ЯРКОСТНЫМ ИСКАЖЕНИЯМ 

А.А. Дергачева 
Научный руководитель – Елесина С.И., канд. техн. наук, доцент 
 
Геометрическими искажениями изображения называются различия 

между координатами и размерами текущего и эталонного изображений, 
которые могут теоретически быть получены с помощью идеального сенсора 
в идеальных экспериментальных условиях.  

Данный вид искажений может возникать из-за использования 
датчиков с разными углами визирования цели; неточного знания 
положения объекта управления в пространстве; недостаточной точности 
бортовых приборов, по показаниям которых производится геометрическая 
коррекция текущего изображения.  

Основными операциями, которые относятся к геометрическим 
преобразованиям двумерных графических объектов, являются: двумерный 
сдвиг, поворот изображения, масштабирование, перемещение [1]. 

Для исследований использовался метод пирамиды изображений и 
метод полного перебора. Для оценки устойчивости к геометрическим 
искажениям реализованы алгоритмы масштабирования и преобразования 
поворота.  

Для оценки устойчивости поворота используются значения для угла 
от 1 до 4 градусов; для масштабирования - коэффициенты от 0.85 до 1,3. 

Исходя из результатов, оба метода хорошо устойчивы к 
геометрическим искажениям, так как при повороте до 3 градусов дают 
вероятность попадания в ГЭ более 0.95 и такой же результат попадания 
при масштабировании с коэффициентами от 0.85 до 1.1. 

Искажения интенсивности изображений возникают из-за изменения 
метеорологических или сезонных условий, а также из-за шумов в каналах 
связи [1]. 

Основные источники шума на цифровом изображении – это процесс 
его получения и передачи. Часто рассматриваемые типы шумов: 
аддитивный, мультипликативный, импульсный, шум квантования, спекл-
шум. 

Для оценки устойчивости использовались гауссовский шум и спекл-
шум. Результаты КХА двух исследуемых методов при различных ОСШ для 
гауссовского аддитивного шума и спекл-шума показали, что методы 
устойчивы к шумам невысокой амплитуды при ОСШ>4. Сравнивая 
зависимость без шума и ОСШ=6, можно сказать, что методы устойчивы к 
шуму при ОСШ>4 и вероятность попадания в ГЭ достигает от 0.95 до 0,97. 

Сравнение КХА при ОСШ=6 для гауссовского аддитивного шума и 
спекл-шума показало, что исследуемые алгоритмы более устойчивы к 
гауссовскому аддитивному шуму.  

 
1. Елесина С.И., Костяшкин Л.Н., Логинов А.А., Никифоров М.Б. Со-

вмещение изображений в корреляционно-экстремальных навигационных 
системах. Монография // Под ред. Костяшкина Л.Н., Никифорова М.Б. – М.: 
Радиотехника, 2015. – 208 с. 
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ПРОЦЕССЫ ОБРАБОТКИ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В.В. Егоров 

Научный руководитель – Клейносова Н.П., канд. пед. наук, доцент 
 
В области цифровой обработки изображений можно выделить процес-

сы низкого, среднего и высокого уровня.  
Процессы низкого уровня основаны на примитивных операциях с 

матрицами, результатом которых всегда является новая матрица – изобра-
жение. Данные методы применяются для:  

1) Улучшения изображений. Могут использоваться градационные 
преобразования, видоизменение гистограммы, арифметико-
логические операции и различные пространственные и частотные 
фильтры. 

2) Восстановления изображений. Применяются математические или 
вероятностные модели, а также пространственные и частотные 
фильтры. 

3) Масштабирования изображений. Используются пирамиды изобра-
жений, разложения в ряды и вейвлет-преобразования. 

4) Сжатия изображений. Используются различные инструменты коди-
рования для исключения избыточности данных. 

Результатом обработки на среднем уровне являются различные при-
знаки и атрибуты, извлекаемые из изображений. В общем случае, она про-
водится в 3 этапа: 

1) Сегментация объектов. Используются методы обнаружения точек, 
линий, перепадов, связывание контуров и нахождение границ, ме-
тоды пороговой обработки и сегментация на отдельные области. 

2) Описание объектов. На этом этапе происходит описание выделен-
ных областей с помощью цепных кодов, аппроксимации ломаной 
линии, сигнатуры, разбиения границы на сегменты, сведения об-
ласти к графу и в дальнейшем определение признаков (дескрипто-
ров) областей. 

3) Классификация объектов. Осуществляется распознавание областей 
и разделение на классы на основе их дескрипторов, с помощью 
простого сопоставления, статистических классификаторов или 
нейронных сетей [1]. 

Высокоуровневая обработка изображений подразумевает «осмысле-
ние» полученных на среднем уровне данных. Такие процессы можно отне-
сти к области анализа изображений. Основная идея анализа – сравнение 
изображений и их привязка. Здесь применяются алгоритмы обнаружения 
трехмерных структур для поиска соответствующих объектов на снимках, 
полученных с разных ракурсов [2]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
А.A. Ермолаева 

Научный руководитель – Громов А.Ю., канд. техн. наук, доцент 
 

Министерство науки и высшего образования разрабатывает новую 
модель бессрочной аккредитации высших учебных заведений, где будет 
оцениваться качество образования по некоторым направлениям. 
Модель подразумевает переход от оценки соответствия стандартам образо-
вания программ обучения к мониторингу качества подготовки студентов, 
их компетенций, путём оценивания работы высшего учреждения на основе 
аккредитационных показателей, которые министерство науки установит по 
согласованию с Федеральной службой по надзору в сфере образования и 
науки. 

Цели введения новой системы — обеспечить прозрачность критериев, 
снизить нагрузку на университет, упростить процедуру и оптимизировать 
трудозатраты, связанные с систематическим проведением аккредитации. 
Наличие аккредитации у учебных заведений будет зависеть от показателей 
студентов в ходе обучения и качества образовательной деятельности. 

Общее описание системы мониторинга аккредитационных показате-
лей и ее взаимодействия с внешней средой представлено на рисунке 1 в 
виде контекстной диаграммы. 

 

 
Рисунок 1 – Контекстная диаграмма 
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СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ВИДЕОПОТОКА  
В ЗАДАЧЕ СЛЕЖЕНИЯ ЗА АВТОТРАНСПОРТОМ 

З.А. Хахалин 
Научный руководитель – Костров Б.В., д-р техн. наук, профессор 

 
В докладе был рассмотрен ряд вопросов по проектированию системы 

компьютерного зрения, задачей которой является детектирование и захват 
на сопровождение автотранспортных средств в потоке в условиях стацио-
нарной съемки с неизменным фоном. 

Изучены наиболее известные способы определения наличия движе-
ния в кадре: на основе вычитания фона, на основе сопоставления с этало-
ном, на основе оценки границ, дифференциальные методы и оптический 
поток. По результатам сравнения были выявлены значительные преимуще-
ства методов, основывающихся на оценке границ. 

Произведено сравнение работы нескольких известных алгоритмов 
выделения границ на тестовой видеопоследовательности: фильтрация Ро-
бертса, фильтрация Собеля и фильтрация Прюитта, фильтрация с приме-
нением лапласиана, фильтрация с применением детектора Кэнни [1]. 

Наилучшие параметры обнаружения и локализации краев были дос-
тигнуты при помощи детектора Кэнни. Также были выявлены дополнитель-
ные преимущества: единственный отклик на одну границу, слабая чувстви-
тельность к зашумлению изображения и изменению ориентации границ, 
низкая вероятность ошибочного определения контура. Среди недостатков 
были выделены: сложность реализации [2], большая ресурсоемкость про-
цесса, появление разрывов контуров объектов, а также незначительное 
скругление углов. 

Несмотря на приведенные недостатки детектор Кэнни оказался при-
годным для работы в режиме реального времени – для тестовой видеопос-
ледовательности разрешения 1280x720 пикселей удалось обрабатывать 10 
кадров в секунду на одном потоке центрального процессора. 

Намечены дальнейшие исследования: поиск оптимального метода 
устранения разрывов контуров, усовершенствование алгоритма для воз-
можности автоматической классификации автотранспорта с последующим 
захватом на сопровождение, а также распараллеливание алгоритма с при-
менением графического процессора для увеличения числа обрабатывае-
мых кадров за единицу времени. 
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ГЕНЕРАТИВНЫЙ ДИЗАЙН  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
М.А. Титова 

Научный руководитель  Громов А.Ю., канд. техн. наук, доцент 
 

В докладе рассматриваются варианты решения проблемы временных 
затрат, направленные на ускорение оптимизации топологии, которая явля-
ется одним из ключевых этапов в генеративном дизайне, предложенном 
исследовании [1], и применяется для создания тренировочного набора 
данных генеративно-состязательной сети. 

В ходе работы изучены четыре подхода, позволяющие решить выде-
ленную проблему. Первый подход основан на глубоком обучении для про-
гнозирования оптимизированной структуры с заданными граничными усло-
виями и настройками оптимизации без использования итераций с помощью 
метода SIMP [2]. Второй подход заключается в обучении с подкреплением 
сетевой архитектуры, включающей полно связную свёрточную сеть, свёр-
точную нейронную сеть с объединением пространственных пирамид [3]. 
Следующий рассмотренный подход состоит в интеграции сети глубокого 
убеждения и метода SIMP. Последний изученный подход основан на 
трансферном обучении свёрточной нейронной сети [4]. 

Для выбора оптимального варианта решения проблемы временных 
затрат был проведён анализ рассмотренных подходов и составлена срав-
нительная таблица. Критериями сравнения являлись объём набора данных 
для обучения, разрешение входных и выходных данных, среднеквадрати-
ческая и средняя абсолютная ошибки, ошибка соответствия, время выпол-
нения одной оптимизации, временные затраты на обучение и полученное 
ускорение по сравнению с классическим методом SIMP. 

В результате анализа в качестве эффективного варианта решения 
проблемы выбран подход, основанный на методе трансферного обучения, 
который имеет более, чем в 10 раз меньший набор тренировочных данных 
по сравнению с первым подходом и демонстрирует самый высокий показа-
тель ускорения.  

В докладе также представлен разработанный алгоритм генеративного 
дизайна в результате модификации подхода, предложенного в исследова-
нии [1] и построена модель архитектуры выбранной нейронной сети, при-
меняемой для ускорения оптимизации топологии. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 
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Научный руководитель – Клейносова Н.П., канд. пед. наук, доцент 
 

Сегодня многие предприятия и компании в недостаточной степени 
придают значение моделированию бизнес-процессов. Применение этого 
инструмента позволяет улучшить эффективность и качество работы орга-
низации. В большинстве случаев моделирование описывает логическую 
взаимосвязь объектов процесса в рамках организации от начала до его за-
вершения. 

Современные предприятия должны постоянно совершенствовать свою 
деятельность. Для этого требуется разработка актуальных технологий и 
приемов ведения бизнеса, а также повышение качества конечных резуль-
татов деятельности и внедрение новых, более эффективных методов орга-
низации и управления деятельностью предприятий. 

Бизнес-процесс – это совокупность взаимосвязанных работ или меро-
приятий, направленная на создание ценности и выдачу конечного резуль-
тата. Существует три вида бизнес-процессов: 

• управляющие, направлены на управление функционированием сис-
темы; 

• операционные, направлены на основную деятельность организации, 
предоставляющие поток доходов; 

• поддерживающие, направлены на обслуживание организации. 
Моделирование бизнес-процессов – это эффективное средство 

для поиска методов оптимизации деятельности компании, инструмент про-
гнозирования и минимизации рисков, появляющихся на различных этапах 
обновления предприятия. Моделирование позволяет дать оценку стоимости 
каждого процесса по отдельности и всех бизнес-процессов организации 
вместе [1]. 

Традиционно для моделирования применяют различные компьютер-
ные средства, которые облегчают работу с моделями, их изменение и со-
кращают время анализа модели. 

Моделирование бизнес-процессов невозможно проводить 
без использования различных нотаций для определенных видов моделиро-
вания. Самые популярные нотации: IDEF, EPC, BPMN. В зависимости от це-
ли моделирования бизнес-процессы могут быть описаны по-разному: опи-
сание процессов верхнего (IDEF) и нижнего уровня (EPC), а также наибо-
лее детальное описание процессов (BPMN). Результатом моделирования 
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всегда является модель бизнес-процесса, которая позволяет проанализи-
ровать процесс. 

Конечной целью моделирования бизнес-процессов является улучше-
ние деятельности компании и подробное описание самих бизнес-
процессов. Для достижения результатов значительное внимание уделяется 
понижению стоимости и времени выполнения действий. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что ис-
пользование такого инструмента, как моделирование бизнес-процессов 
способствует предприятиям и компаниям оптимизировать уже имеющиеся 
бизнес-процессы для роста производительности и прогнозировать даль-
нейшее развитие предприятия[1]. 
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СЕКЦИЯ «МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И 
АДМИНИСТРИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ» 

  
КОНТРОЛЬ ХАРАКТЕРИСТИК ПЗУ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

Е.С. Жаворонкова 
Научный руководитель – Ефимов А.И., канд. техн. наук, доцент 

 
Любые компьютерные устройства содержат программы, хранящиеся в 

энергонезависимой постоянной памяти (ПЗУ), которые используются для 
начальной загрузки системы при включении питания. Сейчас чаще всего 
используется такой тип изменяемой ПЗУ как Flash ПЗУ. Однако, поскольку 
ПЗУ включает базовое ПО, управляющее запуском и низкоуровневой рабо-
той системы, если оно будет повреждено (случайно или злонамеренно), 
целостность системы может быть нарушена, что повлечет проблемы обна-
ружения и исправления ошибок [1, 2]. 

Целостность данных – свойство, при выполнении которого данные 
сохраняют заранее определённый вид и качество. Существуют методы 
проверки целостности содержимого ПЗУ путем подсчета и сравнения кон-
трольной суммы. К сожалению, в случае злонамеренного изменения со-
стояния памяти, злоумышленник сможет внести преднамеренные измене-
ния в ПЗУ без изменения контрольной суммы (так называемые коллизии). 

Рассматриваемая методика проверки целостности использует цифро-
вые сигнатуры, которые практически невозможно взломать: злоумышлен-
ник не сможет сгенерировать новую пару контент/сигнатура, которая про-
шла бы тест. Зато производитель, благодаря доступу к закрытому ключу, 
может очень легко создавать сигнатуры для новых версий содержимого из-
меняемого ПЗУ. 

Для создания цифровой подписи или сигнатуры обычно предоставля-
ется односторонний хэш данных, подлежащих подписи. Затем закрытый 
ключ создателя сигнатуры используется для шифрования хэша. Зашифро-
ванный хеш вместе с другой информацией, такой как алгоритм хеширова-
ния, является цифровой подписью.  

Если рассматриваемая ВС загружена, управление переходит к коду в 
неизменяемой ПЗУ. Этот код выполняет проверку ПЗУ на целостность путем 
сравнения расшифрованного с помощью открытого ключа заведомо кор-
ректного хэш-кода данных и актуального хэш-кода. Если два значения 
равны, целостность системы не нарушена, и дальнейшее управление пере-
ходит РПЗУ. В противном случае изменяемое ПЗУ не может быть затронуто. 
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ  
В ЗАДАЧЕ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 

Д.А. Куцева 
Научный руководитель – Елесина С.И., канд. техн. наук, доцент 

 
Проблема эффективного распознавания имеет важное значение в 

сферах автоматизации определенных процессов человеческой деятельно-
сти, связанных с идентификацией различных объектов окружающего мира. 

Перед процессом распознавания изображение обычно подготавлива-
ют – выполняют предварительную обработку, включающую сегментацию, 
фильтрацию от шумов, но в пределах данной темы рассматривается только 
процедура распознавания.  

Одним из методов идентификации образов является распознавание 
на основе инвариантных моментов. 

Инварианты, описывающие изображение или форму, не меняются, 
если объект претерпевает следующие геометрические преобразования или 
их комбинацию: масштабирование, сдвиг, поворот, зеркальное отражение. 

В рамках данной темы рассматриваются инвариантные моменты Hu и 
инвариантные моменты Zernike. Последние отличаются наибольшей трудо-
емкостью вычислений, но показывают выше точность распознавания. В ка-
честве меры близости между эталонными и текущим изображениями вы-
числяется значение взаимно-корреляционной функции. 

Для ускорения процедуры распознавания, которая включает в себя 
расчет системы инвариантных моментов и вычисление значения корреля-
ционной функции использовались две технологии параллельного програм-
мирования: OpenMP и NVIDIA CUDA. 

Входными данными выступали предварительно подготовленные и 
имеющие однородный фон изображения разных разрешений: 250х250, 
1000х1000, 2000х2000 пикселей. Как показывают результаты временных 
характеристик, программа, реализованная с помощью технологий парал-
лельных вычислений, выполняется быстрее по отношению к последова-
тельной версии. 

Важным показателем эффективности скорости вычислений за счет 
использования распараллеливания выступает показатель ускорения. Оно 
вычисляется как отношение времени выполнения последовательного алго-
ритма ко времени выполнения параллельной реализации этого алгоритма. 

Наибольшее ускорение алгоритма распознавания с помощью инвари-
антных моментов Hu и Zernike среди рассмотренных технологий парал-
лельного программирования показала технология NVIDIA CUDA. Так как 
основной объем вычислений приходится на графический процессор. Но 
реализация распараллеливания в этом случае более трудоемка, чем при 
использовании технологии OpenMP, основанной на распараллеливании вы-
числений между ядрами центрального процессора.  

Одной из причин получения данных результатов являются особенно-
сти и технические характеристики вычислительной системы, на которой 
были произведены экспериментальные исследования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИОННЫХ АЛГОРИТМОВ В ЗАДАЧЕ 
КОРРЕЛЯЦИОННОГО СОВМЕЩЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В.Ю. Седов 
Научный руководитель – Елесина С.И., канд. техн. наук, доцент 

 
Системы совмещения изображений имеют широкий спектр их приме-

нения для решения прикладных задач. Одной из них являются корреляци-
онно-экстремальные навигационные системы. 

Основным и надёжным алгоритмом совмещения изображений принято 
считать корреляционные алгоритмы. При это, задача совмещения – это за-
дача поиска глобального экстремума функции. Одними из известных мето-
дов поиска глобального экстремума являются эволюционные алгорит-
мы [1]. 

Одними из самых распространенных видов ЭА являются генетические 
алгоритмы (ГА). В рассматриваемом случае задачей ГА будет являться по-
иск глобального экстремума, а функцией, определяющей приспособлен-
ность, будет являться критериальная функция (КФ). 

Одним из ключевых этапов работы генетических алгоритмов является 
отбор или «селекция». В работе рассматриваются несколько основных ти-
пов селекции. 

Рулеточная селекция базируется на идеи колеса рулетки. В данном 
типе селекции, особи для скрещивания берутся пропорционально значе-
нию функций приспособленности. 

При турнирной селекции производится разделение популяции на под-
группы с дальнейшим выбором в каждой подгруппе особи, приспособлен-
ность которой наибольшая. 

При селекции с усечением особи популяции сортируются по значени-
ям их функций приспособленности. Число особей для скрещивания выби-
рается в соответствии с некоторым порогом. 

Для определения эффективности метода была проведена серия экс-
периментов для вычисления сложности и точности определения ГЭ КФ при 
совмещении изображений. 

На основании полученных результатов были определены следующие 
оптимальные настройки генетического алгоритма: длительность эволюции 
– 20 поколений; размер популяции – 200 особей; вероятность мутации 
особи – 30%; вероятность мутации отдельного гена – 2%. При таких на-
стройках процент попадания в глобальный экстремум будет не менее 90%, 
а количество вызовов целевой функции (трудоемкость) – не более 8000 
вызовов. 

 
1. Елесина С.И. Совмещение изображений в корреляционно-

экстремальных навигационных системах [Текст] / С.И. Елесина; под ред. 
Л.Н. Костяшкина, М.Б. Никифорова. – М.: Радиотехника, 2015. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ  
АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ТЕКСТОВ 

А.С. Борц 
Научный руководитель – Ефимов А.И., канд. техн. наук, доцент 

 
Задача переноса информации с бумажных носителей на электронные 

очень актуальна. Самый простой и быстрый способ - сканировать докумен-
ты с помощью сканеров. Результатом работы является цифровое изобра-
жение документа - графический файл. Более предпочтительным, по срав-
нению с графическим, является текстовое представление информации [1]. 

Стандартное распознавание текста осуществляется по следующей 
схеме. 

1. Предварительная обработка изображения, выбор интересующей 
области. 

2. Сегментация и нормализация текста из интересующей области. 
3. Распознавание сегментированного текста тем или иным способом. 
На этапе предварительной обработки изображения выполняются сле-

дующие задачи. 
Улучшение качества изображения, выполняемое методами обработки 

изображений с различными алгоритмами, фильтрацией, шумоподавлением 
и другими, направленными на улучшение качества изображения [2]. 

Выделение интересующей области на изображении с использованием 
методов анализа изображений и с целью удаления нетекстовой информа-
ции (например, пятен, клякс, изображений в тексте и других). 

Чтобы использовать алгоритмы распознавания символов, необходимо 
сначала сегментировать текст, чтобы выделить отдельные символы. 

Для этого сначала выделяются строки, которые затем разбиваются на 
отдельные символы. Для решения поставленной задачи удобно использо-
вать метод горизонтальной проекции. Он широко используется в задаче 
разделения строк в машинописных документах. Суть метода заключается в 
том, что для изображения рассматривается так называемый профиль гори-
зонтальной проекции, затем на нем ищутся локальные минимумы. По-
скольку рассматривается двоичное изображение, эти минимумы будут со-
ответствовать межстрочному интервалу. 

Кроме того, этот метод может быть применен к выделенным строкам, 
чтобы разделить их на отдельные символы. 

Любая система распознавания включает в себя как процесс синтеза 
изображений, то есть формирование описаний объектов и их классов, так и 
анализ изображений. Существует три подхода к решению этой проблемы: 

1. Сравнение с эталоном. 
2. Кластеризация. 
3. Общности свойств. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КАРТ ГЛУБИН В СИСТЕМАХ  
КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ ДОСТУПОМ (СКУД)  

А.В. Антонов 
Научный руководитель – Ефимов А.И., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается концепция применения карты глубины 

для эффективного использования вычислительных ресурсов ЭВМ. 
Стереозрение – отдельное направление в области компьютерного 

зрения, цель которого – восстановить трехмерную геометрическую инфор-
мацию окружающего пространства на основе двух двумерных изображе-
ний [1]. 

Обычно системы машинного зрения разработаны под выполнение уз-
коспециализированных задач, такие как контроль качества выпускаемой 
продукции, системы контроля и управления доступом (СКУД), системы 
безопасности зданий и сооружений, системы бесконтактного доступа и ан-
тропометрической идентификации личности, интерактивные системы рас-
познавания жестов, системы навигации автономных промышленных и бы-
товых роботов с применением методов SLAM (simultaneous localization and 
mapping), беспилотный транспорт, системы виртуальной реальности VR и 
др. 

Карта глубины (depth map) представляет собой двумерное изображе-
ние, получаемое с пары устройств видеозахвата (стереокамер), на котором 
интенсивность цвета отражает расстояние до объекта и представлена в ви-
де матрице расстояний. Каждая точка на карте глубины служит третьей ко-
ординатой «z» в пространстве при совмещении двумерного изображения. 

При проектировании СКУД по антропометрическим признакам возни-
кает ряд дополнительных задач, связанных не только с выбором методов 
определения объектов, но и требованиями к аппаратной части, а также 
эффективностью использования вычислительных ресурсов ЭВМ.  

Один из подходов эффективного использования ресурсов ЭВМ может 
сводиться к минимизации анализируемой области изображения, координа-
ты и размеры которой определены на основе карты глубины. В зависимо-
сти от расположения объекта в зоне видимости камеры, не информативное 
свободное пространство, не подлежащее обработке, может достигать до 
75% (3/4 часть от видеокадра), таким образом затраты ресурсов ЭВМ при-
ходятся на обработку оставшейся 25% части изображения от исходного 
кадра, содержащий сам объект и полезную информацию об объекте.  

Кроме этого, если на видеокадре отсутствуют объект идентификации, 
карта глубины будет построена соответствующим образом, обработка ви-
деоряда идентификации объекта не требуется ввиду его отсутствия. Когда 
глубина объекта на карте критично близка – производится запуск алгорит-
мов получения изображения с камеры высокой четкости и дальнейшая ра-
бота логики идентификации личности. 

Таким образом, использование стереокамер и применение карт глу-
бин при проектировании СКУД позволяет эффективнее использовать ре-
сурсы ЭВМ, а также снизить угрозы, связанные с ошибочными входными 
данными. 
 

 
 



200 
 

1. Yang, L. Wang, and N. Ahuja, A constant-space belief propagation algo-
rithm for stereo matching. CVPR 2010. [Электронный ресурс]. – URL: 
https://xing-mei.github.io/files/rdp.pdf (дата обращения 23.03.2022). 

 
 
 
 

  



201 
 

СЕКЦИЯ «ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ» 
 

ИНФОРМАЦИОННАЯ КОМПОНЕНТА СИСТЕМЫ  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ В ЗОНЕ АЭРОПОРТА 

М.В. Казанцев 
Научный руководитель – Логинов А.А., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается ряд вопросов по созданию информацион-

ной компоненты для системы обеспечения безопасности в зоне аэропорта. 
Авиационные системы технического зрения делятся на наземные 

и бортовые. 
Наземные (аэродромные) СТЗ используются для: 
– контроля зоны аэропорта; 
– контроля и управление за взлетом и посадкой; 
– контроля летного поля; 
– контроля обстановки на командно-диспетчерском пункте (КДП). 
Основная цель – это безопасное пилотирование воздушного судна 

(ВС), контроль выполнения задания, слежение за ВС заходящим на посад-
ку, выявление нестандартных ситуаций с последующим анализом возмож-
ных авиационных происшествий. 

К системам видеонаблюдения в аэропортах предъявляются более же-
сткие требования, чем к системам для любых других объектов. Связано это 
в первую очередь с тем, что аэропорты всегда располагаются на огромной 
по площади территории, имеют множество зданий и сооружений, где требу-
ется обеспечить полную безопасность людей. 

В сложных метеорологических условиях (туман, пыль, снег, дождь, 
задымленность), а также в условиях низкой освещенности видимость зна-
чительно снижается, что может повлечь невозможность визуального на-
блюдения за ВС в зоне аэродрома при достижении высоты принятия реше-
ния или минимальной высоты снижения и, как следствие, невозможность 
осуществления посадки. 

Улучшение видения обеспечивается цифровыми преобразованиями 
исходных ТВ и ТПВ изображений, что приводит к расширению возможно-
стей диспетчера по предельным дальностям видимости, обнаружения и 
идентификации объектов в зоне ЛП, особенно при слабой контрастности 
изображений, низкой заметности целей и объектов в условиях плохой ви-
димости. 

Средства и способы визуализации собираемой информации, должны 
максимально повышать возможности операторов по раннему обнаружению и 
классификации опасных факторов и ситуаций. 

Оператор должен иметь возможность наблюдать за интересующим его 
объектом или участком аэродрома в реальном времени в пределах дально-
сти действия системы. 

Каждый классифицируемый системой опасный фактор должен одно-
значно индицироваться на дисплеях быстро воспринимаемой знакографи-
кой. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ СОВМЕЩЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
И.А. Лебедев 

Научный руководитель – Хруничев Р.В., канд. техн. наук, доцент 
 

В настоящее время задача совмещения изображений всё чаще оказы-
вается в фокусе исследовательского внимания. Она является фундамен-
тальной при решении многих практических задач, где данные полученные 
с разных мест и позиций, в различное время и с различных датчиков 
должны быть совмещены и сравнены для лучшего видения картины [1, 2]. 

При выполнении корреляционного совмещения эталона с изображе-
нием вычисляется функционал сравнения, в частности, ВКФ данной пары 
изображений, и определяется экстремум полученного функционала срав-
нения. Наиболее трудоемким с вычислительной точки зрения является 
процесс поиска экстремума функционала сравнения. Кроме того, вычисли-
тельная сложность поиска экстремума в значительной степени зависит от 
типа критериальной функции. 

В данной работе были рассмотрены основные методы (алгоритмы), 
которые могут быть эффективно применены в сфере совмещения изобра-
жений. 

1. Стохастические методы, в данных методах присутствует элемент 
случайности. К таким методам относятся следующие. 

1.1. Генетический алгоритм – это универсальный алгоритм поиска и 
оптимизации для моделирования, основанный на концепциях естественно-
го отбора и генетики. Для кодирования решения могут использоваться ве-
щественные числа или двоичный алфавит: {0,1}.  

1.2. Алгоритм мультистарт – в основе данного алгоритма лежит пре-
образование поиска глобального минимума функции к поиску локальных 
минимумов. Из полученных точек локальных минимумов выбирается одна 
точка с самым наименьшим значением, и она принимается за точку гло-
бального минимума. 

2. Детерминированные методы – в данных методах при поиске экс-
тремума ни разу не используются случайные значения его параметров. 

2.1. Метод поэтапного сканирования, в нем поиск оптимума преду-
сматривает полный перебор всех возможных вариантов. Чтобы их число 
было конечным, метод должен быть дискретным. 

2.2. Пирамида изображений – это класс иерархических кратно мас-
штабных структур данных. Эта структура рекурсивно вычисляется на осно-
ве предыдущих слоев с применением однотипной операции к каждому 
слою и содержит на каждом уровне иерархии уменьшенную версию про-
шлого изображения. 

Оптимизировать работу алгоритмов, повысить их эффективность, до-
биться большего ускорения работы, возможно с помощью средств и мето-
дов параллельного программирования. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

А.Ю. Стеблюк 
Научный руководитель – Гринченко Н.Н., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматриваются аналитические системы и, в частности, 

особенности их организации и функционирования. Тема доклада была вы-
брана исходя из современных тенденций развития информационных тех-
нологий и обширного применения систем различного рода в контроле и 
мониторинге больших объемов данных, циркулирующих в рамках того или 
иного предприятия. 

В тексте доклада упоминается о том, что аналитические системы 
представляют собой отдельный тип информационных систем, предназна-
ченных для обработки больших потоков данных [1, 2]. Основная задача 
таких систем заключается в осуществлении поиска, сбора, последующей 
обработки и представлении полученных данных в виде, пригодном для 
восприятия и анализа пользователем [1]. 

Аналитические системы в своем классическом варианте обычно со-
стоят из двух подсистем. 

1. Подсистема, необходимая для сбора и хранения информации о 
предприятии. Она осуществляет сбор и фильтрацию данных, а также на-
копление информации, обеспечивая её применение для последующих ана-
литических операций [2-4]. 

2. Подсистема, отвечающая за доступ к информации, её последую-
щий анализ и составление отчетности организации [5]. 

Подсистемы, принадлежащие к первому типу, основаны на техноло-
гии оперативной обработки транзакций, которая содержит в своей основе 
концепцию так называемого хранилища данных. Обычно вместе с таким 
хранилищем применяют информационные витрины, представляющие собой 
аналитические базы данных по одному из частных подразделений. 

Главной задачей формирования аналитических систем, в соответст-
вии с аналитической пирамидой, является передвижение информационной 
базы предприятия из неопределённой среды в более организованную сис-
тему, которая будет являться информационным источником, удовлетво-
ряющим основные потребности и нужды предприятия [5, 6]. 

Таким образом, аналитические системы позволяют значительно упро-
стить процесс мониторинга, анализа и контроля информации в течении ра-
боты производственного предприятия. 
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ОБ АКТУАЛЬНОСТИ СОВМЕЩЕНИЯ РЕАЛЬНЫХ И ВИРТУАЛЬНЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ В СИСТЕМАХ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
А.В. Левитова 

Научный руководитель – Логинов А.А., канд. техн. наук, доцент 
 

В докладе рассматривается совмещение реальных изображений (РИ) 
и виртуальных изображений (ВИ). Приводятся основные цели совмещения 
изображений и области применения совмещения изображений. 

Результат совмещения реальных и виртуальных изображений на бор-
ту летательного аппарата может быть использован в двух аспектах [1]. 

Первый позволяет за счёт создания корреляционно-экстремальной 
навигационной системы получить дополнительный источник определения 
координат летательного аппарата (ЛА). 

Второй аспект связан с приборной визуализацией для экипажа ЛА за-
кабинного пространства по данным систем технического зрения (СТЗ) и 
цифровой карты местности (ЦКМ) [2]. 

Цель (назначение) совмещения изображений. 
В широком смысле цель совмещения - увеличение ситуационной ос-

ведомленности экипажа или оператора в различных условиях видимости. 
В узком смысле, когда речь идёт только о геометрическом совмеще-

нии, целью является попиксельное сопоставление реального и виртуально-
го изображений с учётом трёхмерности поверхности с допустимой погреш-
ностью, для их последующего слияния [3]. 

Области применения совмещения изображений. 
1. Посадка. Точность и гарантированность совмещения определяют 

насколько можно доверять ВИ взлетно-посадочной полосы (ВПП), не видя 
РИ ВПП (или посадочной площадки). 

2. Маловысотный полет, полет в рельефе. 
3. Уменьшение погрешности определение географических координат 

некартографических объектов на поверхности. 
4. Коррекция координат ЛА на базе технологии КЭНС. 
Для первой и второй задачи совмещение актуально только в плохих 

условиях видимости, когда плохое РИ дополняется ВИ. 
Третья задача решается только в хороших условиях технического 

зрения (хорошее РИ). 
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СЕКЦИЯ «АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ СРЕДСТВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ  

 
РАЗБОР SINGLE SHOT MULTIBOX DETECTOR 

П.А. Гуськов  
Научный руководитель – Никифоров М.Б. канд. техн. наук , доцент 

 
В первые о Single Shot MultiBox Detector упоминается в статье Кри-

стианом Сегеди в конце ноября 2016 года и моментально достигла новых 
рекордов с точки зрения производительности и точности для задач обна-
ружения объектов, набрав более 74% MAP (средняя точность) при 59 кад-
рах в секунду в стандартных наборах данных, таких как PascalVOC и 
COCO. Чтобы лучше понять SSD (рисунок 1), разберем название этой архи-
тектуры: 

– Single Shot – задачи локализации и классификации объектов вы-
полняются за один прямой проход сети; 

– MultiBox — это название метода регрессии ограничивающей рамки, 
разработанного Сегеди и др.; 

– Detector – сеть представляет собой детектор объектов, который 
также классифицирует обнаруженные объекты. 

 

 
Рисунок 1 – Архитектура SSD 

 
Архитектура SSD основана на архитектуре VGG-16, но отбрасывает 

полностью связанные слои. Причина, по которой VGG-16 использовалась в 
качестве базовой сети, заключается в ее высокой производительности в 
задачах классификации изображений высокого качества и ее популярности 
для задач, в которых обучение передаче помогает улучшить результаты. 
Вместо оригинальных полностью связанных слоев VGG был добавлен набор 
вспомогательных сверточных слоев (начиная с conv6), что позволило из-
влекать объекты в нескольких масштабах и постепенно уменьшать размер 
входных данных для каждого последующего слоя (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – архитектура SSD для входного изображения 224х224х3 

 
Функция потери MultiBox объединила два важнейших компонента, ко-

торые попали в SSD: 
– потеря достоверности - насколько сеть уверена в объективности 

вычисленной ограничивающей рамки; для вычисления используется кате-
гориальная перекрестная энтропия; 

– потеря местоположения - измеряет, насколько далеко находятся 
предсказанные ограничивающие рамки сети от основных истинных границ 
из обучающего набора. 

В MultiBox используется методика приоритетов, которые представля-
ют предварительно вычисленные ограничительные рамки фиксированного 
размера. На самом деле эти приоритеты выбраны таким образом, чтобы их 
коэффициент пересечения по объединению (IOU - Intersection over Union) 
превышал 0,5 (рисунок 3). Поэтому MultiBox начинается с подготовки ог-
раничивающих рамок в качестве предсказаний и пытается приблизиться к 
истинным рамкам. 

 

 
Рисунок 3 – пример коэффициента пересечения по объединению 

(IOU - Intersection over Union) 
 

Результирующая архитектура содержит 11 приоритетов на ячейку 
изображения (8x8, 6x6, 4x4, 3x3, 2x2) и только один 1x1, в результате че-
го в общей сложности 1420 рамок на изображение, что обеспечивает на-
дежное покрытие входных изображений в нескольких масштабах для обна-
ружения объектов различных размеров. 

В конце концов, MultiBox сохраняет только лучшие прогнозы K, кото-
рые минимизировали потери как местоположения (LOC), так и достоверно-
сти (CONF).  
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ВЫБОР НАБОРА ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ЛИЦ  
В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ 

П.Ю. Беркасов 
Научный руководитель – Саблина В.А., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматриваются наборы изображений для тестирования и 

оценки алгоритмов обнаружения лиц в сложных условиях. В качестве ис-
ходных данных рассматриваются общедоступные базы данных лиц, пре-
доставляемые некоммерческими организациями. В докладе описываются 
следующие наборы изображений: 

1. Набор изображений SoF (Specs of Faces) [1]. 
2. Йельская база данных лиц [2]. 
3. База данных VidTIMIT [3]. 
4. База данных распознавания лиц MIT-CBCL [4]. 
5. База данных распознавания лиц Texas 3D [5]. 

В рассматриваемых наборах собраны изображения лиц в различных усло-
виях: 

1. Изображение лиц в условиях слабого освещении. 
2. Изображения лиц в различных погодных условиях. 
3. Изображения лиц с синтетическими окклюзиями. 
4. Изображения лиц с различных углов съемки. 
5. Изображения лиц, измененные с использованием нечеткой логики. 

Для оценки качества алгоритмов распознавания лиц в научно-
исследовательской работе был выбран набор изображений SoF (Specs of 
Faces). Этот набор собран для тестирования алгоритмов обнаружения, 
классификации и распознавания лиц с помощью с помощью стандартизи-
рованных тестов и процедур. Выбранный набор состоит из двух частей. 
Первая часть состоит из фронтальных и со слегка измененным углом съем-
ки изображений. Вторая часть состоит из изображений, которые сняты в 
условиях различного освещения. Для каждого из изображений в наборе 
есть 15 изображений, которые сгенерированы синтетическими окклюзиями 
и фильтрами. В качестве фильтров используется гауссовский шум и гаус-
сово размытие. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА И ПРОГРАММЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ЖЕСТА 
А.В. Ефремов 

Научный руководитель – Никифоров М.Б., канд. техн. наук, доцент 
 

Одним из актуальных методов бесконтактного управления техниче-
скими системами является управление с помощью жестов. В этом случае 
оператор может удаленно, не касаясь органов управления системы, а лишь 
воспроизводя руками некоторые, заранее оговоренные жесты осуществ-
лять воздействия на систему.  

Исследования в области использования жестов, как одного из спосо-
бов взаимодействия с компьютерной системой, является относительно мо-
лодым и стремительно развивающимся направлением и до сих пор не ре-
шенным в полном объеме [1-5]. Значимость создания бесконтактных ин-
терфейсов для управления различными техническими системами бесспор-
на, ведь налаженный удаленный контакт оператора и системы даст суще-
ственный прогресс в области создания систем автоматизирования. Весьма 
успешным это может быть в современных медицинских системах контроля 
критических ситуаций малоподвижных больных, в системах управления 
роботизированными комплексами. В автомобилях премиального класса уже 
сейчас используются бесконтактные методы взаимодействия водителя и 
мультимедийных систем, чтобы максимально сократить отвлекающий фак-
тор, обусловленный ручным управлением звуком, выбором каналов, что в 
свою очередь повышает безопасность на транспорте. Но такие простые 
системы построены на базе датчиков глубины и работают, как правило, на 
расстоянии нескольких сантиметров и распознают определенные движения 
руки относительно датчика. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДИАГНОСТИКИ  
ЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА 

Д.Ю. Козырев 
Научный руководитель – Саблина В.А., канд. техн. наук, доцент 
 
В докладе рассматривается анализ эмоционального состояния чело-

века, который позволяет отслеживать изменения в поведении людей и их 
отношении к событиям. Для того чтобы оценить психоэмоциональное со-
стояние человека, наиболее эффективными методами являются объектив-
ные методы, не зависящие от мнения испытуемого. Эти методы позволяют 
изучать электрофизиологические параметры, отражающие психоэмоцио-
нальное состояние человека. Были рассмотрены следующие методы: 

– способ распознавания эмоций с использованием беспроводных ра-
диочастотных сигналов [1]; этот метод использует особенности захвачен-
ных физиологических сигналов, то есть характер дыхания и сердцебиения 
человека, и использует эти особенности для распознавания эмоционально-
го состояния; 

– метод лицевой экспрессии, основанный на детальном изучении ана-
томии лицевых мышц [2]; 

– метод, основанный на использовании системы виброизображения; 
такая система позволяет визуально и автоматически оценивать психофи-
зиологическое состояние человека на основе вестибулярно–
эмоционального рефлекса, используя программную визуализацию вибро–
ауры, полученную путем обработки составляющих амплитудных и частот-
ных вибрационных изображений; 

– метод распознавания эмоций по голосу [3]; чтобы конструктивно 
решить проблему распознавания эмоций по голосу, необходимо количест-
венно оценить речевой сигнал и определить существенные параметры, от-
вечающие за эмоции; 

– электробиолюминесцентный метод исследования, который основан 
на регистрации и оценке изменений – свечения, возникающего под дейст-
вием высокочастотного высоковольтного разряда вокруг живых организмов 
(известного как эффект Кирлиана) [4]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕРАТИВНО-СОСТЯЗАТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ  
ДЛЯ ДОПОЛНЕНИЯ НАБОРОВ ДАННЫХ 
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Научный руководитель – Саблина В.А., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается применение генеративно-состязательных 

сетей для дополнения наборов данных. Данный метод позволяет увеличи-
вать количество данных в наборе, что приводит к получению более эффек-
тивных моделей, в свою очередь, это расширяет возможности применения 
этих моделей, обеспечивает эффект регуляризации и уменьшает ошибку 
обучения. 

 Также этот метод позволяет создавать изображения, ранее не суще-
ствовавшие в природе. Были рассмотрены следующие вопросы: 

– история развития генеративно-состязательных сетей; этот метод, по 
мнению многих ученых, является одним из наиболее важных открытий в 
науке; директор лаборатории искусственного интеллекта Facebook назвал 
состязательное обучение «самой интересной идеей в области машинного 
обучения за последние 10 лет» [1]; 

– принцип работы генеративно-состязательной сети; генератор по-
стоянно создает новые изображения, которые отдает дискриминатору; ге-
нератор надеется, что в какой-то момент времени его мастерство настолько 
вырастет, что дискриминатор перестанет угадывать и начнет ошибаться, 
принимая его работы за подлинные [2]; 

– пример генерации изображений, основанный на использовании 
обучающего набора данных, состоящего из изображений цифр от 0 до 9; 
обучение моделей проводилось на языке высокого уровня Python, в част-
ности с использованием библиотеки PyTorch; 

– пример генерации новых изображений человеческих лиц [3]. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОЙ СИСТЕМЫ ПОИСКА  
АНТРОПОМЕТРИЧЕСКИХ ТОЧЕК НА ЛИЦЕ 

Д.В. Ожигина 
Научный руководитель – Никифоров М.Б., канд. техн. наук, доцент 

 
В настоящее время все более широкое распространение находит ис-

пользование оптических сенсоров в системах наблюдения, в том числе в 
местах массового скопления людей. Это позволяет обрабатывать большие 
объемы графической информации для выявления и оценки показателей, 
способных характеризовать психоэмоциональное состояние человека. Дан-
ная задача приобретает в современном обществе все более новые области 
применения. Среди них – определение психоэмоционального состояние 
операторов АЭС, авиадиспетчеров и других, автоматическое определение 
удовлетворенности клиента продуктом или обслуживанием, предрейсовая 
проверка психоэмоционального состояния водителей общественного 
транспорта или большегрузов, пилотов самолетов и другое. Кроме этого, 
одной из важнейших задач в современном обществе является определение 
потенциальных актов агрессии, в том числе, выявление потенциальны тер-
рористических актов в местах большого скопления людей, таких как аэро-
порты, торговые центры, вокзалы, школы и т. д. 

В рамках анализа психоэмоционального состояния важной частью яв-
ляется автоматическое фиксирование и анализ эмоций. Эмоции – это осо-
бый вид психических процессов и состояний, связанных с потребностями и 
мотивами, которые выражают субъективные переживания человека и зна-
чимость действующих на индивида ситуаций. Анализ эмоций в современ-
ной психологии может использоваться для диагностирования психологиче-
ских заболеваний или расстройств. Основной функцией эмоций является 
экспрессия. Мимику человека можно разделить на макровыражения и мик-
ровыражения. Автоматическое определение микровыражения и его анализ 
является наиболее сложной и актуальной задачей. 

Важным этапом в автоматизированной системе анализа микровыра-
жений является этап поиска антропометрических точек [1]. Задача поиска 
антропометрических точек представляет собой поиск ключевых точек ли-
ца, определяющих части лица, такие как нос, рот, глаза, подбородок, и от-
слеживание изменений положения этих точек. Данный этап является слож-
ной задачей по нескольким причинам. Во-первых, форма и внешний вид 
лица отличаются для разных людей, испытываемых эмоций или положения 
головы. Во-вторых, внешние факторы, такие как освещение, могут повли-
ять на внешний вид лица на изображении. В-третьих, лицо может быть 
полностью или частично перекрыто другими объектами на изображении. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ СРАВНИТЕЛЬНОГО 
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Научный руководитель – Никифоров М.Б., канд. техн. наук, доцент 

 
Современные алгоритмы обработки данных от систем технического 

зрения – это конвейеры, состоящие из последовательности более мелких 
(простых) алгоритмов [1, 2]. Новый алгоритм, как правило, является неко-
торым изменением ступеней конвейера, например, их модификация, опти-
мизация, или иной способ взаимодействия между ними. 

С одной стороны, имеется множество алгоритмов обработки данных, 
предоставляемых различными средами разработки (например, MATLAB), 
библиотекой OpenCV и прочими библиотеками, переписывание кода кото-
рых с целью исследования и проектирования новых алгоритмов нецелесо-
образно. С другой стороны, их возможностей не всегда достаточно для 
создания новых алгоритмов, к тому же форма представления исходных 
данных в различных пакетах обработки изображений часто различны. 

Также следует отметить, что пакеты обработки изображений и биб-
лиотеки дополняют друг друга, но, как правило, не предусматривают меж-
ду собой полноценного взаимодействия. 

В ходе выполнения работы по разработке, и отработке элементов 
программно-математического обеспечения систем технического зрения 
возникает необходимость в создании системы, которая была бы способна 
объединить многие известные библиотеки, организовала бы обработку 
данных разных форматов, позволила бы создать конвейер реализации ал-
горитмов и выполнить оценку эффективности его функционирования. В 
большинстве случаев связанных с демонстрацией работы конвейера воз-
никает необходимость использовать современные средства и технологии, 
сокращающие временные затраты на выполнение алгоритмов. Процесс по-
степенного перевода алгоритмов на бортовое оборудование, например, в 
ПЛИС сопряжен с поэтапной отладкой всего конвейера, совместно с обору-
дованием. Такая возможность должна быть предусмотрена в стенде. 

Разработка новых алгоритмов должна выполняться без наложения 
жестких ограничений на язык программирования. Это существенно ускоря-
ет процесс разработки, а также позволит использовать ранее разработан-
ный программный код. 

 
Библиографический список 

 

1. Введение в контурный анализ. Приложения к обработке изображе-
ний и сигналов / Я.А. Фурман, А.В. Кревецкий, А.К. Передреев, А.А. Рожен-
цов, Р.Г. Хафазов, И.Л. Егошина, А.Н. Леухин; под ред. Я.А. Фурмана. – 
Изд. 2-е, испр. – М.: Физматлит, 2003. – 592 с. 

2. Anatoly I. Novikov, Victoria A. Sablina, and Aleksey I. Efimov, Image 
Superimposition and the Problem of Selecting the Set of Corresponding Point 
Pairs, 4th Mediterranean Conference on Embedded Computing (MECO) Proceed-
ings. Budva, Montenegro, 2015. Pp. 139-142. 
  



214 
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В докладе рассматривается проблематика создания мобильного робо-

та с использованием технологии ORB-SLAM. Данная технология является 
одним из способов построения трехмерной карты пространства на основе 
обнаруженных ключевых точек. Эта технология является основой для сис-
темы ориентации и позиционирования мобильного робота в пространстве. 
Робот представляет собой связку из механической, аппаратной и про-
граммной частей. Механическая часть – это подвижная платформа, на ко-
торой смонтированы элементы аппаратной части – связка из микрокон-
троллера и одноплатного компьютера. Эта система управляется программ-
ной частью, которая прошита в микроконтроллер и запущена на одноплат-
ном компьютере. В докладе рассмотрена концептуальная схема аппаратной 
части мобильного робота, а также общая схема (без детализации отдель-
ных узлов) всего устройства в сборе [1-8]. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ АНАЛИЗА  
ХАРАКТЕРИСТИК КЭШ-ПАМЯТИ 

А.Н. Хутев 
Научный руководитель – Никифоров М.Б., канд. техн. наук, доцент 

 
Статья посвящена разработке программной модели КЭШ-памяти, ко-

торая может быть использована в исследовательских целях и в учебном 
процессе бакалавриата и специалиста в высших учебных заведениях. 

Проектирование современных средств вычислительной техники не-
возможно без предварительного аналитического и модельного исследова-
ния разрабатываемых устройств. Моделирование позволяет проектировщи-
ку выбрать  наиболее рациональную структуру при меньших экономиче-
ских и временных затратах. Это особенно важно при проектировании сис-
тем памяти ЭВМ [1-8]. 

Многоуровневая структура памяти, состоящая из блоков, различаю-
щиеся по времени обращения, емкости и стоимости хранения единицы ин-
формации  делает проектирование  памяти ЭВМ  сложной, многокритери-
альной задачей поиска оптимума. Использование многоуровневой  кэш-
памяти существенно оптимизирует работу и улучшает соотношение стои-
мость/производительность. 

Иерархия памяти современных компьютеров строится на нескольких 
уровнях, причем более высокий уровень меньше по объему, быстрее и 
имеет большую стоимость в пересчете на байт. 

Применение разработанной программной модели в учебном процессе 
позволит обеспечить эффективность обучения благодаря наглядности, 
простоте задания входных данных и фиксации результатов. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОВЫРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ  
СИСТЕМЫ КОДИРОВАНИЯ ЛИЦЕВЫХ ДВИЖЕНИЙ 

Н.В. Яковлев 
Научный руководитель – Саблина В.А., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается ряд вопросов по проектированию системы 

определения эмоции по конфигурации лица – расположению бровей, губ и 
носа. Эта система может применяться в различных сферах: психологии, 
маркетинге, криминалистике и т. д. Когда мы улыбаемся или хмуримся, ок-
ружающие видят, что мы чувствуем по нашему выражению лица. Однако 
человек не может обнаружить внезапные движения лица из-за их непро-
должительности, поэтому с этим лучше справляется компьютер. 

Выражение лица формируется посредством конфигурации свыше 
40 лицевых мышц, которые, в свою очередь возбуждаются посредством 
лицевого нерва. Однако мышца верхнего века возбуждается с помощью 
глазодвигательного нерва.  Нервы посылают сигнал в спинной мозг, а за-
тем в головной мозг. Нервное соединение является двунаправленным, что 
означает, что нерв запускает мышечные сокращения на основе сигналов 
мозга (мозг-мышца), в то же время передается информация о текущем со-
стоянии мышц обратно в мозг (мышца-мозг) [1]. Ствол мозга запускает на-
шу мимику, контролирует эмоциональную обработку и регулирование. 
Миндалевидное тело управляет произвольными выражениями лица в раз-
личных ситуациях. Эмоции человека соответствуют его настроению. Всего 
эмоций семь: радость, удивление, грусть, гнев, презрение, отвращение и 
страх. У каждой из них есть своя уникальная конфигурация частей лица. 
Каждую из составляющих конфигурации называют Action Unit (Единица 
действия). Каждая из таких Action Unit идентифицируется номером (AU1, 
AU2). Методика FACS (Facial Action Coding System) представляет собой сло-
варь эмоций посредством комбинации Action Unit. Этот анализ мимики — 
один из очень немногих методов, доступных для оценки эмоций в режиме 
реального времени, еще один вариант — функциональная электромиогра-
фия (фЭМГ). Другие меры, такие как интервью и психометрические тесты, 
должны быть выполнены после предъявления стимула. Эта задержка в ко-
нечном итоге добавляет еще один барьер для измерения того, как участник 
действительно чувствует себя в ответ на стимул [2]. На основе полученных 
сочетаний единиц действия можно составить картину эмоции. Например, 
при сочетании поднятия внутренней и внешней части брови, поднятия 
верхнего века и широкого открывания рта получается удивление. К пре-
имуществам FACS можно отнести точность описания выражения лица, од-
нако оценка по FACS основана на обучении экспертов, что делает процесс 
долгим и трудоёмким. 
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ВЛИЯНИЕ МЕТОДОВ ВЫДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ НА ОБНАРУЖЕНИЕ 
ОБЪЕКТОВ ПРИ СОПРОВОЖДЕНИИ 

А.В. Пчелкин 
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В докладе рассматривается влияние методов выделения границ на 

обнаружение объектов при сопровождении. В современных системах со-
провождения важной задачей на сегодняшний день является задача ана-
лиза изображений, полученных с различных подвижных и труднодоступ-
ных объектов, в которых существует проблема распознавании различных 
объектов [1, 2]. Для решения этой проблемы можно использовать различ-
ные методы выделения границ [3-5]. В работе с различными методами вы-
деления границ при сопровождении объектов были сделаны различные по-
ложительные, так и отрицательные моментов (Таблица 1) и они ориентиро-
ваны на свою специфическую область применения. 

 
Таблица 1 

Основные методы 
выделения контуров 

Достоинства Недостатки 

Градиентные методы - низкая вычислительная 
сложность 
- высокая скорость работы 

-высокая чувствительность к 
шуму 
- возникновение разрывов в 
контуре 

Методы активных контуров - устойчивость к посторон-
ним шумам 
- высокая точность получае-
мых границ 

- высокая вычислительная 
сложность 
- необходимость начального 
приближения к объекту 

Методы на основе нейрон-
ной сети 

- качество получаемых гра-
ниц 
 - не требуют предваритель-
ного изучения характера 
данных обучающей выборки 

- проблема выбора парамет-
ров сети  
- необходимость формиро-
вания обучающей выборки  
- необходимость обучения 

Методы на основе вейвлет-
преобразования 

- более эффективное выяв-
ление внутренней структуры 
изображений 

- сложность реализации и 
подстройки 

Методы на основе нечёткой 
логики 

- использование в качестве 
фильтра  
- гибридизация с другими 
методами для улучшения 
качества работы 

- требуется большая база 
знаний  
- плохая адаптивность 

Методы на основе генетиче-
ских алгоритмов 

- высокая устойчивость к 
шуму  
- высокое качество конечно-
го изображения 

- время работы алгоритма 

Методы на основе кластери-
зации 

- решение с заданным уров-
нем точности 

- высокая вычислительная 
сложность 

 
На основе результатов и анализа различных методов выделения гра-

ниц был сделан вывод о том, что при использовании таких методов возрас-
тает вычислительная сложность. И из этого вытекает проблема понижения 
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вычислительной сложности, которая выполняется за счет потери устойчи-
вости к шуму и точной обнаружения контура объекта. Поэтому для аппара-
тов сопровождения в которых используются методы выделения границ 
требуется разработка метода, который позволял бы снизить чувствитель-
ность к шумовой составляющей и при этом имеющие достаточную точность 
для дальнейшей обработки результирующих изображений, и также имею-
щий низкую вычислительную сложность.  
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ТРЕХМЕРНОЙ  
РЕКОНСТРУКЦИИ ОБЪЕКТОВ ПО ИЗОБРАЖЕНИЯМ 

П.А. Якубовский 
Научный руководитель – Саблина В.А., канд. техн. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается трехмерная реконструкция объектов из 

2D-изображений, которая играет важную роль в современном мире, так как 
используется в 3D-печати, виртуальных играх, 3D-навигации, реконструк-
ции памятников для музеев. Одним из способов получения трехмерной ре-
конструкции объекта по имеющимся двумерным изображениям – это при-
менение технологии SfM (Structure from Motion). Существуют различные 
разновидности этой технологии. Например, инкрементный, глобальный, 
гибридный, иерархический, семантический SfM, все они имеют свои пре-
имущества и недостатки [1]. 

Задача SfM заключается в обнаружении и сопоставлении характерных 
точек для каждой пары двумерных изображений, а также реконструкция 
сцены. Этот метод также предполагает нахождение внутренних и внешних 
параметров камеры [2]. 

Для достижения поставленной цели будет использоваться язык про-
граммирования MATLAB, с помощью которого и будет производится рекон-
струкция объекта. В каждом случае применения технологии SfM необходи-
ма калибровка камеры для получения ее параметров, которые в свою оче-
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редь влияют на детальность и точность полученного трехмерного объек-
та [2]. 

 В докладе также представлен один из способов калибровки камеры. 
Для осуществления калибровки необходимо было распечатать шахматное 
поле на листе любого размера, в данном случае был использован лист А4. 
Следующим шагом нужно было сфотографировать распечатанное шахмат-
ное поле с разных ракурсов, требовалось 20-30 фотографий. Эти фотогра-
фии загружались в Camera Calibrator, где и был произведен поиск ключе-
вых точек и параметров камеры. В дальнейшем эти параметры сыграют 
важную роль в реконструкции выбранного мною объекта [2]. 
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СЕКЦИЯ «КОСМИЧЕСКИЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ  
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МОДУЛЬ РАДИОПРИЕМНИКА РЛС  

СОПРОВОЖДЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
А.А. Колегова  

Научный руководитель – Васильев Е.П., д-р техн. наук, профессор 
 

В работе рассматриваются проектирование СВЧ-модуля с минималь-
ными габаритами и массой. 

В процессе проектирования происходит выбор и обоснование функ-
циональной схемы РЛС и структурной схемы приемника. В данной работе 
будет спроектирован СВЧ модуль, состоящий из антенного переключателя, 
фильтра и смесителя. 

Основной частью проекта является расчет параметров и определение 
параметров радиоприемника, таких как сигнал, эквивалентные параметры 
антенны, полоса пропускания линейного тракта радиоприемника, выбор 
гетеродина, обеспечение необходимого усиления трактом ВЧ, селектив-
ность [2]. Далее происходит расчет устройств СВЧ модуля радиоприемника 
(фильтра входной цепи, смесителя, антенного переключателя). 

С использованием САПР проводится разработка топологий устройств 
СВЧ модуля. И производится расчет размеров корпуса, выбирается матери-
ал (алюминиевый сплав, на основании его малого удельного веса). 

Для проверки СВЧ модуля с помощью САПР проводится машинное мо-
делирование и, если необходимо, последующая оптимизация [1]. 

В результате чего получили улучшение всех рассматриваемых пара-
метров разрабатываемых устройств. Так для антенного переключателя по 
результатам оптимизации коэффициент стоячей волны в полосе пропуска-
ния уменьшился на 40%, потери в режиме пропускания и запирания улуч-
шили на 28% и 2% соответственно.  Оптимизация полосового фильтра по-
зволила снизить потери в полосе пропускания на 40%, а коэффициент 
стоячей волны на 31%. 

Так же, у нас получилось улучшить массовые и габаритные показате-
ли. 
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НЕЙРОСЕТЕВОЙ АНАЛИЗ РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ  
НА СПУТНИКОВЫХ СНИМКАХ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 

К.Д. Фоломеев 
Научный руководитель – Москвитин А.Э., канд. техн. наук, доцент 

 
В данной работе исследуется возможность решения проблемы радио-

метрического искажения на спутниковых изображениях средствами алго-
ритмов нейросетевого анализа спутниковых данных. 
 В рамках исследования было проведено обучение нейронной сети с 
учителем, в результате которого сеть способна с определённой точностью 
находить отдельные полосы на зашумлённом изображении. В качестве 
входных данных использованы искусственно зашумлённые фрагменты изо-
бражения, выходные данные сети представлены в виде координат столб-
цов пикселей, соответствующих зашумлённым полосам. 
 Для генерации обучающей и тестовой выборок был взят снимок по-
верхности земли с разрешением 3840 × 3840. Исходное изображение раз-
бивается на 18 769 фрагментов с разрешением 28 × 28, причём каждый 
фрагмент представляется в трёх диапазонах: R, G и B. Полученные фраг-
менты искусственным образом зашумляются: на каждый фрагмент случай-
ным образом наносятся одна или несколько полос, координаты полос запи-
сываются в отдельный файл и служат эталонными данными при обучении 
сети. Фрагменты разных диапазонов зашумляются независимо друг от дру-
га. 
 Архитектура нейронной сети выполнена в виде полносвязного много-
слойного персептрона, а в качестве активационной функции выступает 
сигмоида. Входной слой нейронной сети состоит из 784 нейронов, каждый 
нейрон соответствует отдельному пикселю на изображении. Выходной слой 
содержит 28 нейронов, активность выходного нейрона выше заданного по-
рогового значения свидетельствует о зашумлённости соответствующей 
вертикальной полосы пикселей на поданном на вход изображении. Экспе-
риментально количество скрытых слоёв установлено равным 2, где первый 
слой состоит из 84 нейронов, второй– из 50.  
 В качестве обучающей выборки использованы 17 769 изображений 
диапазона G, остальные каналы в обучающую выборку не вошли. Точность 
предсказаний оценивается в соответствии с выражением (1): 
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, (1) 

где ci – количество найденных сетью реальных полос на i-м изображении, 
pi – общее число полос на i-м изображении, N – число изображений в те-
кущей выборке. 
 По результатам обучения продолжительностью около 30 млн эпох по-
казатель точности на обучающей выборке составил 76,6%. Точность пред-
сказаний для тестовой выборки, состоящей из 1000 зашумлённых фраг-
ментов в диапазоне G, составила 68,4%. Сеть была также протестирована 
на фрагментах каналов R и B, показатель точности составил 71,5% и 71% 
соответственно.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ  
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧЕ СОВМЕЩЕНИЯ СПУТНИКОВЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ 
А.М. Парчевская 

Научный руководитель – Колесенков А.Н., канд. техн. наук, доцент 
 

Один из способов обнаружения объектов на изображении состоит в 
сопоставлении текущего изображения с эталоном. Текущее изображение 
перемещается по полю эталонного изображения и исследуется его сходст-
во с различными участками изображения.  

Одним из методов совмещения изображений является применение ге-
нетического алгоритма (ГА) [1]. Работа генетических алгоритмов основана 
на имитации процесса естественного отбора. 

В результате изучения и развития эволюционных вычисления был 
разработан ряд моделей генетических алгоритмов. Для сравнительного 
анализа были выбраны 3 модели ГА: 

1. Канонический генетический алгоритм. Затраты времени на работу 
операторов такого ГА будут невелики, и скорость обработки будет выше, 
чем у алгоритма Генитор. Однако сходимость алгоритм будет относительно 
низкой, т.к. одноточечный кроссинговер обладает низкой разрушающей 
способностью, что уменьшает пространство поиска. 

2. Генитор. Расходы времени на работу операторов ГА в данном слу-
чае несколько больше, чем в случае канонического ГА. Это обусловлено 
тем, что отбор родителей происходит для каждого отдельного потомка, а 
не для их пары. 

3. СНС. Несомненным плюсом данной модели является быстрая схо-
димость в исходном пространстве поиска, но из-за отсутствия мутации и 
малого размера популяции само это пространство невелико. Для поиска 
наилучшего решения требуется несколько перезапусков, однако каждый 
дополнительный перезапуск увеличивает время работы. Алгоритм на осно-
ве данной модели быстрее остальных на начальных этапах поиска реше-
ний, но при поиске более точного решения затраты времени на его выпол-
нение значительно увеличиваются. 

Анализируя приведенную информацию, можно сделать следующие 
выводы.  

Самым быстрым алгоритмом является ГА, реализованный по модели 
СНС. Это объясняется тем, что затраты времени на оценку начальной по-
пуляции значительно снижены в связи с меньшим ее размером. Кроме того, 
снижены расходы времени на работу операторов ГА, т.к. мутация применя-
ется только при перезапуске эволюции, а не к каждой новой особи. 

Алгоритм на основе модели Генитор является самым медленным. 
Большее время работы объясняется большими расходами времени на рабо-
ту операторов ГА. 

 
1. Белоусов А. А. Алгоритмы и программные средства эволюционной 

обработки изображений: дис. – 2010. 
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СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ СО СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ 

М.С. Поборуева 
Научный руководитель – Бодров О.А., канд. техн. наук, доцент 

 
При передаче информации, под которой подразумевается входное 

изображение происходит ухудшение его качества, что может привести к 
частичному или полностью искажению изображения. Для восстановления 
исходного вида информации применяют морфологические операции [1].  
Морфологические операции основаны на теории множеств и могут моди-
фицировать изображение по какому-либо принципу. Основой всех морфо-
логических операций является структурный элемент. Операция «Дилата-
ция» предназначена для расширения границ у объектов исходного изобра-
жения. Операция «Эрозия» предназначена для сужения границ у объектов 
исходного изображения. 

Спектр задач, в которых применяются технологии распараллеливания 
различен и постоянно расширяется. Очень часто данную технологию ис-
пользуют при какой-либо обработке изображения. В настоящий момент 
существуют минимум три технологии, выпущенные разными компаниями – 
это OpenMP, CUDA и OpenCL. В данной работе рассматривается применение 
двух из них: OpenMP и OpenCL на примере алгоритмов морфологических 
операций. 

Таблица 1 – Время выполнения ядра 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Анализируя вышеприведенные таблицу можно заключить, что при 

использовании технологии OpenCL можно добиться хорошего выигрыша в 
производительности, за счёт того, что время выполнения самого ядра зна-
чительно меньше времени выполнения ядра на последовательном алгорит-
ме и на алгоритме с OpenMP.  

 
1. Морфологические преобразования [Электронный ресурс]. URL: 

https://intuit.ru/studies/courses/10621/1105/lecture/17989?page=4 (дата 
обращения: 18.10.2021). 
  

Разрешение 
изображения Технология Эрозия, мс Дилатация, мс 

640 х 672 
Последовательно 21 19 

OpenMP 22 21 
OpenCL 2 2 

1280 х 1343 
Последовательно 85 82 

OpenMP 54 54 
OpenCL 4 4 

2556 х 2684 
Последовательно 334 315 

OpenMP 169 181 
OpenCL 11 12 
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МОДИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ COCOMO НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 
СОВРЕМЕННОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Н.В. Куликов 
Научный руководитель – Таганов А.И., д-р техн. наук, профессор 
 
В докладе рассматривается ряд проблемных вопросов по модифика-

ции модели оценки стоимости разработки программного обеспечения (ПО) 
COCOMO на основе анализа классификации программных продуктов. 

Исходная модель COCOMO уже содержит ряд критериев для уточне-
ния оценки, такие как требуемый уровень надежности, ограничения опера-
тивной памяти, опыт разработчика и т.д. [1]. Однако зачастую этих крите-
риев бывает недостаточно для учета всех особенностей как разрабатывае-
мого продукта, так и особенностей персонала, разрабатывающего продукт, 
платформы, для которой продукт разрабатывается, и других особенностей. 

В то же время, существуют классификации ПО по различным крите-
риям. Данные классификации являются универсальными. Поэтому крите-
рии, по которым производится классификация, отлично подходят для 
оценки широкого спектра программных продуктов. 

Основные виды классификации ПО: 
– по степени взаимодействия с аппаратным обеспечением (сис-

темное и прикладное); 
– по области применения (массовое, заказное и индивидуальное); 
– по числу платформ (одноплатформенные, кроссплатформенные 

и переносимые); 
– по степени использования сетевых ресурсов (не используются, 

используются мало, используются в значительной степени); 
– по способу взаимодействия с пользователем (без интерфейса, 

графический интерфейс, текстовый интерфейс). 
Список данных классификаций не является окончательным. Сущест-

вует ряд других классификаций. 
Совершенно другой вопрос - степень влияния данных критериев на 

оценку. Для определения степени влияния были собраны данные по за-
вершенным проектом двух компаний, занимающихся разработкой про-
граммного обеспечения. На текущий момент, количества собранных дан-
ных не хватает для полноценного исследования степени влияния. Однако 
некоторые выводы можно сделать уже на основе этого небольшого количе-
ства данных. 

Таким образом, в докладе идет речь не только о возможности приме-
нения критериев классификации в модели COCOMO, но и сделаны выводы 
о степени их влияния на разработку. 

 

1. COCOMO // Электронная энциклопедия Wikipedia -   URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/COCOMO (дата обращения — 14.03.2022). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПАССИВНЫХ 
МИКРОВОЛНОВЫХ УСТРОЙСТВ СИСТЕМ КОСМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 

И.В. Садовская 
Научный руководитель – Васильев Е.П., д-р техн. наук, профессор 

 
Пассивное устройство (ПУ) описывается как компоновка схемы, вы-

полняющая одну или несколько линейных электронных функций, не при-
бегая к источникам СВЧ колебаний. К ПУ можно отнести регулярные линии 
передачи, согласующие цепи, делители, сумматоры мощности и т.д.  

Среди пассивных микроволновых структур систем космической связи 
приемо-передающий модуль (ППМ) повышенного уровня мощности являет-
ся одним из наиболее сложных и очень важных устройств. При его модели-
ровании стоит учитывать требования к повышению уровня выходной мощ-
ности, что диктуется, в частности, необходимостью увеличения дальности 
обнаружения летательных объектов и космического мусора. 

В структурную схему разработанного ППМ входят фазовращатель, ат-
тенюатор, устройство защиты приемника, циркулятор и усилители мощно-
сти (УМ)[1]. Предлагается оптимизировать схему путем дублирования при-
емника и передатчика для увеличения надежности, добавления переклю-
чателя для возможности одновременного использования на прием и пере-
дачу и исключения перемычек у ряда микрополосковых направленных от-
ветвителей (НО) для повышения технологичности, на которых реализован 
УМ по схеме "бегущая волна". Исключение перемычек производится благо-
даря тому, что НО выполнены с фазосдвигающей цепочкой (НО_ФЦ)[2]. 

В каждом канале данного переключателя по два диода, припаянных к 
металлическим шлейфам. Для уменьшения себестоимости было произведе-
но упрощение цепи путем замены индуктивностей на микрополосковые ли-
нии. 

В реализованную цепочечную структуру субмодуля УМ входят по 
шесть делителей и сумматоров мощности с переходными ослаблениями 
3дБ, 4,7 дБ, 6 дБ, 7 дБ, 7,78 дБ и 8,45 дБ. Все делители-сумматоры выпол-
нены на микрополосковых НО_ФЦ. 

При помощи специализированного программного продукта было про-
изведено как схемотехническое, так и электродинамическое моделирова-
ние данных устройств, вместе с тем, выполнена их оптимизация.  
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АНАЛИЗ И КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ  
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Рассматривается ряд важных вопросов, связанных с анализом и клас-

сификацией моделей оценки надежности программных средств (ПС) ин-
формационных систем (ИС). Под надежностью ПС ИС здесь понимается 
способность ПС безотказно выполнять определенные функции при задан-
ных условиях в течение заданного периода времени с достаточно большой 
вероятностью. Анализ и классификация моделей оценки надежности про-
водились здесь по направлениям создания трех типов программных сис-
тем: 1) программных средств для решения инженерных и научно-
технических задач; 2) программных систем для информационно-
справочных и автоматизированных систем обработки информации, функ-
ционирующих вне реального времени; 3) программ и комплексов, входя-
щих в контур управления и функционирующих в реальном времени. 

В результате проведенного исследования по концепции Хетча пред-
ложена к рассмотрению классификация моделей надежности программных 
систем трех типов: 1) модели для прогнозирования надежности (модель 
Холстеда, модель Мотли-Брукса); 2) оценочные модели надежности, осно-
ванные на результатах тестирования (модель Муса с выбором области дан-
ных, Модель Миллса и др.); 3) измерительные модели (модели Нельсона, 
Рамамурти-Бастани, Шумана, пуассоновская модель и др.). Также рассмот-
ренная классификация моделей надежности по концепции А.Л. Гоэлла, ба-
зирующаяся на отказах ПС, позволяет классифицировать модели надежно-
сти ПС в формате четырех типов: 1) без подсчета ошибок (модели Джелин-
ски-Моранды, Шика-Вулвертона,  Литвуда-Вералла и др.); 2) с подсчетом 
отказов (Шумана, Шика-Вулвертона,  пуассоновская модель и др.); 3) с 
подсевом ошибок (модель Миллса и др.); 4) модели с выбором области 
входных значений (модель Нельсона и др.). 

Таким образом, проведенный анализ и классификация моделей роста 
надежности относительно процесса выявления отказов фактически делит 
модели надежности ПС ИС на две группы: 1) модели, рассматривающие 
количество отказов как марковский процесс; 2) модели, которые рассмат-
ривают интенсивность отказов как пуассоновский процесс. В этом случае, 
известный фактор распределения интенсивности отказов позволяет разде-
лить эти модели на экспоненциальные, логарифмические, геометрические, 
байесовские и другие [1]. Следовательно, выделенные здесь классы моде-
лей надежности позволяют осуществить целенаправленный анализ и выбор 
адекватных моделей оценки надежности ПС информационных систем на 
этапе их проектирования. 

 
1. Таганов А.И., Цыцына М.И. Модели анализа и прогнозирования 

структурной надежности информационных систем на этапе проектирования 
// В сборнике: Современные технологии в науке и образовании - СТНО-
2020. Сборник трудов III международного научно-технического форума: 
Под общ. ред. О.В. Миловзорова. Рязань, 2020. С. 209-214. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ АНАЛИЗА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
НАДЁЖНОСТИ СИСТЕМЫ ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ 

В ОБЛАСТИ КОМПЬЮТЕРНОЙ ПСИХОТЕРАПИИ 
А.А. Фоломеев 

Научный руководитель – Таганов А.И., д-р техн. наук, профессор 
 
Современная практика вычисления показателей функциональной на-

дежности системы виртуальной реальности (СВР) в области компьютерной 
психотерапии концентрирует свое внимание на свойствах безошибочности 
выполнения предусмотренных функций [1,3]. При этом, каждая функция 
такой системы, реализуемая с помощью информационного процесса, вы-
полняется по заявкам, как это предусмотрено в системах массового обслу-
живания. При условии приоритетного обслуживания разнородных потоков 
заявок в системе можно выделить исходные данные, необходимые для рас-
чета показателей функциональной надежности СВР. К этим данным отно-
сятся [2,3]: 1) функции распределения времени между заявками; 2) функ-
ции распределения времени выполнения информационных процессов; 3) 
вероятности ошибок и частичных функциональных отказов; 4) веса ин-
формационных процессов; 5) средние длительности простоев системы при 
устранении ошибок в процессах; 6) заданное количество информационных 
процессов, которые должны быть выполнены безошибочно. 

На основе указанных исходных данных требуется установить правила 
определения показателей функциональной надежности СВР в условиях 
приоритетного выполнения информационных процессов. Для решения та-
кого рода задачи может быть использован топологический полумарковский 
метод расчета функциональной надежности информационной системы, ко-
торый содержит следующие этапы решения задачи [2,3]: 

1. Строится граф функционирования информационной системы с 
приоритетным обслуживанием заявок (информационных процессов) [2,3].  

2. Каждой вершине графа информационной системы приписываются 
те случайные величины [2], которые определяют возможность выхода сис-
темы из данной вершины в соседнее состояние. 

3. На основании приведенной формулы (4.9) [2] определяются функ-
ции плотности вероятности (при заданном условии независимости случай-
ных величин) времени обслуживания заявок. 

4. По приведенным формулам (4.10) [2] находятся переходные веро-
ятности и математические ожидания безусловных значений времени пре-
бывания полумарковского случайного процесса в каждом из состояний. 

5. При помощи полученных данных по приведенной формуле тополо-
гического полумарковского метода (4.18) [2] определяются финальные ве-
роятности пребывания полумарковского процесса в каждом из состояний 
графа; также определяется среднее время между повторными попаданиями 
полумарковского процесса в состояния графа. 

6. По сформированным здесь исходным данным, с применением пред-
ставленных  формул  (1)–(12) [3],  определяются требуемые для анализа и 
прогнозирования показатели функциональной надежности информацион-
ных процессов СВР с приоритетным обслуживанием заявок. 
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ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ АЛГОРИТМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

А.А. Кокунов 
Научный руководитель – Таганов А.И., д-р техн. наук, профессор 

 
Под алгоритмическим процессом (АП) понимается развернутая во 

временном пространстве последовательность действий, операций или ра-
бот, выполнение которых обеспечивает достижение цели, т. е. получение 
конечного результата: продукции, информации, знания и т.п. [1,2]. При 
системном анализе функционирования многих систем с дискретным пове-
дением используется подход, заключающийся в рассмотрении системы с 
единых позиций на основе представления структуры системы и ее поведе-
ния в виде такого алгоритмического процесса. 

В ходе работы проведен анализ существующих моделей надежности 
алгоритмических процессов, выделены их классификационные признаки. 
Рассмотрена история становления проблемы оценки надежности алгорит-
мических процессов, а также упомянуты основные научные работы в дан-
ном направлении. 

Проведенный анализ известных подходов и сопутствующих методов 
позволил сформулировать ряд теоретически хорошо обоснованных [2] 
принципов и задач, требующих своего решения в области проектного ме-
неджмента для обеспечения структурной и функциональной надежности 
информационных систем на этапах проектирования. 

Для внедрения вышеуказанных принципов в практику для формали-
зации процедур оценки качества и надежности был необходим выбор мо-
дели представления алгоритмических процессов информационных систем. 
В качестве таковой был выбран конечный ориентированных граф с взве-
шенными дугами, отождествляемый с поглощающим случайным процессом, 
к которому сводится вероятностная модель алгоритмического процесса. 
Для данного графа были описаны свойства с учетом особенностей объекта 
моделирования, а также рассмотрена и описана задача укрупнения данно-
го графа для дальнейшего расчета вероятности и времени выполнения ал-
горитмического процесса с различными исходами. 
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Для дальнейшего рассмотрения проблемы оценки качества и надеж-
ности алгоритмических процессов информационных систем был выделен 
ряд проблемных вопросов, включающий в себя: разработку и исследова-
ние нечетких моделей качества и показателей надежности многомерных АП 
информационных систем; постановку задач четкой и нечеткой оптимиза-
ции показателей качества и надежности АП и др. 
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УПРАВЛЯЮЩИЕ УСТРОЙСТВА БОРТОВОЙ АКТИВНОЙ 
ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ 

Е.С. Морозова 
Научный руководитель – Васильев Е.П., д-р техн. наук, профессор 

 
В настоящее время чрезвычайно важной и достаточно обширной от-

раслью современной радиотехники является радиолокация, которая ис-
пользует для обнаружения и определения местоположения различных объ-
ектов радиотехнические методы.  

АФАР используются в наземных радиолокационных станциях (РЛС) 
контроля воздушного пространства, гигабитовых цифровых системах пере-
дачи данных, радиотелескопах, станциях спутниковой связи, устанавлива-
ются на корабли и воздушные суда.  

Как правило, АФАР состоит из приемопередающих модулей (ППМ), 
которые состоят из четырех до нескольких десятков приемо-передающих 
каналов. 

Изначально ППМ регулирует начальную фазу несущей радиосигнала, 
а также усиливает передаваемый и (или) принимаемый этим элементом ра-
диосигнал.  

Модуль ППМ состоит из канала передачи и канала приема. 
Ослабители СВЧ-сигналов используются для калиброванного измерения 
уровня мощности сигнала, а для управления фазой – многоразрядные 
фазовращатели (ФВ). Усилитель мощности необходим для контроля уровня 
выходной мощности. Малошумящий усилитель требуется для 
чувствительности приемного тракта АФАР [1]. 

В работе рассмотрены Т-образный и П-образный аттенюаторы. Про-
ведены расчеты сопротивлений на основе ослабления, входного и выход-
ного сопротивления. 
 Результаты показали, что полученные данные отличаются на допус-
тимую величину. 
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Можно сделать вывод, что получены результаты удовлетворяют 
заданным требованиям. Данная программа может быть использована в 
учебном процессе. 

 
1. Активная фазированная антенная решётка. - Режим доступа: 

[https://ru.wikipedia.org/wiki/Активная_фазированная_антенная_решётка]. 
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СЕКЦИЯ «ИНФОРМАТИКА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА» 
(кафедра ВПМ) 

 
ПРОБЛЕМА СЕГМЕНТАЦИИ ОБЛАЧНОСТИ 
НА АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

СРЕДСТВАМИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
Я.Д. Жаворонков 

Научный руководитель – Кузнецов А.Е., д-р техн. наук, профессор 
 

Одной из основных проблем обработки изображений, полученных с 
космических аппаратов, является облачность. Не представляется возмож-
ным проведение зондирования объекта, если он закрыт облаками.  

Другая проблема состоит в однозначном распознавании облачности 
на фоне снежного либо песчаного ландшафта. Если облако находит на 
снежный массив или песчаную дюну, проблематично однозначно провести 
границу между облаком и земной поверхностью. Объекты инфраструктуры, 
попадающие на снимки, так же могут быть ошибочно распознаны как обла-
ко. 

На сегодняшний день специалисты вручную обрабатывают каждый 
снимок – выделяют область, покрытую облаками, и принимают решение о 
дальнейшей обработке кадра. К сожалению, доступные сейчас автоматизи-
рованные решения недостаточно точны, чтобы заменить человека.  

Использование искусственного интеллекта позволяет качественно 
повысить уровень распознавания облачности на аэрокосмических снимках. 
Нейронные алгоритмы способны выделять и распознавать семантические 
признаки объектов, например, форма объекта. Недостатком применения 
полносвязных нейронных сетей является необходимость хранить большое 
количество весовых коэффициентов.  

Выходом является применение сверточных нейронных сетей [1, 2]. 
Сверточная нейронная сеть содержит трехмерное расположение нейронов 
вместо стандартного двумерного массива. Сверточные сети работают с яд-
рами, которые применяются ко всем данным и генерируют карту призна-
ков. Основное преимущество этого подхода – отсутствие необходимости 
хранения тысяч весов, нужно хранить только весовые коэффициенты ядер.  

Для решения проблемы однозначного распознавания объектов можно 
применить к изображению морфологические операции «открытия» или 
«закрытия». Применение морфологических операций целесообразно в слу-
чае обработки «перистых» облаков. «Закрытие» сглаживает контуры объ-
ектов за счет "заливки" узких разрывов. «Открытие» – за счет ликвидации 
выступов, обрыва узких перешейков. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  МЕТОДОВ АВТОМАТИЗАЦИЯ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ  
В КОММЕРЧЕСКОЙ ОРГАНИЗАЦИИ  

А.А. Головин 
Научный руководитель – Крошилин А.В., д-р техн. наук, профессор 

 
Одним из способов повышения эффективностии и управляемости ор-

ганизации является автоматизациия бизнес-процессов. Внедрение системы 
управления бизнес-процессами позволяет получить сразу несколько выгод 
(скорость, качество, гибкость, управление): процессы выполняются быст-
рее благодаря автоматизации рутинных и часто повторяющихся задач, а 
также наличии четкой регламентации для каждого действия; работа в рам-
ках строгих регламентов позволяет повысить общий уровень выполнения 
задач за счет минимизации числа ошибок, вызванных человеческим фак-
тором; врамках BPM-программы гораздо проще изменять и масштабировать 
процессы, выстраивать и перестраивать их в зависимости от развития и те-
кущей конъюнктуры рынка; все хорошие BPM-системы имеют функции 
сбора и обработки статистики, что позволяет более эффективно контроли-
ровать рабочие процессы, не упуская деталей [2]. 

Популярные ИС для автоматизации БП представлен на рисунке 1.  
 Каждая из представленных 

систем, использующая методы авто-
матизации бизнес-процессов имеет 
свои достоинства и недостатки [1].  

В первом случае среди редак-
тирование бизнес-процессов силами 
бизнес-аналитикав режиме реально-
го времени; соответствие междуна-
родному стандарту BPMN 2.0; нали-
чие набора готовых шаблонов про-
цессов; построение процессной ар-
хитектуры предприятия и визуали-
зации связей и отношений между 
ними.  Среди недостатков выделяют: 
отсутствие готовых отраслевых ре-
шений. 

Рисунок 1. Популярные ИС для ав-
томатизации бизнес-процессов 

         Достоинства Bitrix24: много-
функциональность; корпоративная 
социальная сеть; 

интеграция с 1С, телефония, почтой и более 1000 других приложений; на-
личие Face-tracker. Среди недостатков выделяют: слишком большой функ-
ционал; интеграция с 1С только в платных тарифах;  платная телефония. 

ELMA отличается наличием построителя бизнес-процессов, позво-
ляющего автоматизировать их за минимальное число шагов; возможностью 
самостоятельной интеграции в процессы компании благодаря большому 
количеству уроков и документации в открытом доступе; возможностью ра-
боты с программой удаленно без установки специального ПО – достаточно 
Интернета и любого веб-браузера. Недостатки: только целевой для реше-
ния задач сферы BPM функционал с минимальным объемом смежных моду-
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лей, направленный на решение только целевых задач; оотсутствие воз-
можности приобретения отдельных модулей. 

Достоинства  Oracle BPM Suite: наличие шаблонов; встроенный функ-
ционал для создания корпоративных порталов; интегрируемость с другими 
бизнес-программами; возможности настройки БП под собственные потреб-
ности. Недостатки: невозможность связывания нескольких бизнес-правил в 
один процесс;  недостаточный функционал. 

IBM Business Process Manager характеризуется с положительной сто-
роны наличием: функции предварительного тестирования созданных БП; 
трех версий программы с разным функционалом; возможности масштаби-
руемости.  Недостатки: сложный интерфейс; высокие требования к произ-
водительности оборудования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДХОДОВ УЧЕТА И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАТЕРИАЛЬНЫХ ПОТОКОВ ОБЩЕЖИТИЯ 

А.Д. Шумак 
Научный руководитель – Шевяков А.Г., канд. техн. наук, доцент 

 
Большое количество методов и форм управления в условиях постоян-

ного роста потока информации и сложности исполнения расчетных и фи-
нансовых операций в обжатии определяют надобность учёта и группирова-
ния материальных поток используя логистический подход.  

Логистической категорией, определяющей собой движение и/или 
преобразование в экономической сфере (сельское хозяйство, торговля и 
т.д.) вещественных объектов, к которым относятся энергоносители, сырье 
и материалы, полуфабрикаты, комплектующие, незавершённое производ-
ство [1]. 

В данной статье предметом исследования является методические 
подходы и организационные механизмы, обеспечивающие рациональные 
распределение материальным потоками в общежитии. Объектом исследо-
вания выступают студенческие общежития Вузов г. Рязани. 

Для управления и распределения материальными процессами в об-
щежитии определены функции логистического менеджмента, которые мож-
но Для управления и распределения материальными процессами в обще-
житии определены функции логистического менеджмента, которые можно 
сгруппировать по нескольким основным группам: сгруппировать по не-
скольким основным группам: сбор, обработка, хранение и распределение 
логистической информации; управление производственными мощностями 
общежития и генерирование выходных форм.  
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Информационным посредником между студентами и внутренними 
службами общежития является служба приема и размещения, проводившая 
функции информационного центра. Структуру области составляют входя-
щие информационные потоки от других подразделений учебного заведения 
(приёмная комиссия, различные кафедры) предоставляющие списки нуж-
дающихся в койко-месте, которые обрабатываются учебным заведением и 
передаются заведующему общежитием.  

От проживающих в общежитии клиентов поступают входящие финан-
совые (наличные деньги, оплата безналичным путем) также преобразуются 
в информационные потоки (счета, информация в электронной системе) и 
требует учета и обработки.  

Данная область является смешанной и выражает прямое действие на 
область финансовых расчетов общежития, область формирования прожи-
вающих и косвенно на область распределения деятельности общежития по 
проживанию студентов.  

Область финансового обслуживания расчетов общежития одна из ве-
дущих. Ее создание незаменимо для исполнения расчетных и учетных опе-
раций в учебном заведении. В структуре ресурсных потоков заведующий 
общежитием прикреплен к отделу бухгалтерии, которая отвечает за связь с 
банком, организацию безналичных расчетов с потребителями услуг, под-
рядчиками, ведет учет движения наличных денежных средств, поступаю-
щих от студентов и проживающих в общежитии.  

Структура данной области состоит из двух видов потоков: внешние и 
внутренние. К внешним информационным потокам относятся договоры, 
счета, платежные документы, обслуживающие соответствующие внешние 
финансовые потоки. К внутренним потокам относится входящая и исходя-
щая документация (справки, отчеты, бухгалтерские формы), обеспечи-
вающая информационную поддержку служб общежития.  

Область планирования деятельности общежития и использования его 
материальных ресурсов. Это выполнение анализа работы, исполнение кон-
троля за учетом данных общежития. Эта область является внутренней и 
оказывает прямое влияние на все другие.  

При планировании логистических процессов управления общежитием 
в сегодняшних условиях требуют создать технологии взаимодействия всех 
областей. Это позволит повысить уровень координации и договоренность 
служб, уменьшить возможные нарушения в работе, более плодотворно 
принимать управление, учёт и распределение материальными потоками 
общежития на стадии планирования, организации заселения/выселения и 
контроля предоставления услуг общежитием [2]. 

Исходя из этого, должна быть системность в учете и планировании 
предоставляемых данных общежитием, по рациональному учету использо-
вания объектов материально-технической базы общежития и схем рассе-
ления студентов. 

В следствие движения информационных и финансовых потоков учеб-
ного заведения возникают области, где фиксируются основные ресурсы 
управления общежитием. Все ресурсные потоки взаимосвязаны и влияют 
на характеристики друг друга, поэтому наиболее оперативным будет учет 
данных потоков с применением программного обеспечения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  МЕТОДОВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
МЕДИЦИНСКИХ ДАННЫХ 

С.А. Сбродов 
Научный руководитель – Крошилина С.В., канд. техн. наук, доцент 
 
В XXI веке, в мире нанотехнологий и усовершенствованных систем, 

исследователи и ученые проявляют большой интерес к изучению методов 
интеллектуального анализа медицинских данных. 

Прежде чем приступить к анализу методов интеллектуального анали-
за медицинских данных, стоит разобраться, что же это такое интеллекту-
альный анализ. Трактование вышеупомянутого анализа обозначает выяв-
ление нового знания, который извлекают из определенной базы данных. 
Немаловажно указать, что интеллектуальный анализ данных состоит из 
большого количества направлений и в англоязычной литературе представ-
лен как «Data Mining» (раскопка данных) и «Knowledge discovery» (обна-
ружение знаний). Изучая данный анализ, необходимо упомянуть о его 
главных задачах, основанных на поиске не только функциональных, но и 
логических закономерностей в накопленной информации; создании моде-
лей и правил, которые могут детально объяснить аномалии, а так же про-
гнозирующее развитие некоторых процессов. 

Анализируя специализированную литературу, стоит обратить внима-
ние, в первую очередь, что интеллектуальный анализ способен выявить 
состояние здоровья человека, а так же увеличить аналитические возмож-
ности экспертов в медицине. Сегодня крупные медицинские организации 
активно применяют системы поддержки, основанные на методах интеллек-
туальной обработки данных, что в значительной мере упрощают задачу 
медицинским специалистам в постановки диагнозов, назначения курса ле-
чения, прогнозирования развития заболеваний. В современной медицине с 
помощью интеллектуального анализа можно с легкостью сформировать 
выборку исходных данных, описать не только состояния пациентов, но и 
сгруппировать или упорядочить их на основе свойств и выраженных при-
знаков больных [7]. 

Рассматривая методы интеллектуального анализа медицинских дан-
ных, стоит упомянуть о первоочередной проблеме, которая состоит в соз-
дании методов и инструментов интеллектуального анализа клинических 
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текстов на русском языке. Методы структурируют в группы в зависимости 
от решаемых проблем, поэтому следующим этапом в данной работе будет 
анализ распространенных методов в современной медицине. 

Одним из главных методов в медицине считают прогнозирование те-
чения болезни, воздействия препарата или группы препаратов и уровня 
смертности. Ко второму методу относят обследование, целью которого яв-
ляется правильный поставленный диагноз, основанный на выявлении всех 
симптомов.  Классификация представляет собой третий метод, один из са-
мых распространенных методов, который формируется на уточнении диаг-
ноза [6].  

Рассматривая проблематику исследуемой темы, стоит выделить глав-
ные применяемые методы интеллектуального анализа данных для более 
точной обработки медицинской информации. Зарубежные исследователи 
Харпер П. и Хонг Ху в своих научных трудах пишут о методах классифика-
ции на разных наборах медицинских данных из репозитория Kent Ridge 
Biomedical Dataset Repository [2, 3]. Анализ точности исследуемой класси-
фикации показал, что она зависит от набора анализируемых данных, при-
меняемого метода извлечения и ранжирования ключевых признаков. Ис-
следователь Маринов М. в своей научной работе обращает внимание на то, 
что деревья принятия решений представляют собой один из самых распро-
страненных алгоритмов классификации в системах интеллектуальной об-
работки медицинских данных [4].  

Немаловажно выделить исследователей Давида В. Бэйтс и Суши Са-
рия, которые анализируют метод прогнозирования и априорное определе-
ние стоимости лечения пациента в своем  труде. Исследователи доказали, 
что данный метод построен на основе деревьев принятия решений, пред-
ставленная информация собиралась на протяжении трех лет и дала прак-
тически точный результат (85%). Прогнозирование, как доказанный факт, 
применяется для нахождения скрытых зависимостей между признаками [1] 

Исследуя метод кластеризации, который довольно часто применяется 
для анализа массивов генетической информации, стоит упомянуть научный 
труд зарубежного исследователя Лауры Дж. [5] Исследователь подчерки-
вает, что данный метод применяется для повышения точности прогнозиро-
вания развития опухолей. Данный метод использует кластеризацию масси-
ва, в ее работе было проанализировано  ДНК 86 видов опухолей груди в 
двух кластерах, было выявлено, что данный метод помогает врачам не 
только для выявления точного диагноза, но и назначения курса лечения, а 
так же прогнозирования развития заболеваний. 

Итак, подводя итоги фрагментарного обзора методов интеллектуаль-
ного анализа медицинских данных, было выявлено, что на сегодняшний 
день современная медицина не может существовать без применения точ-
ных и надёжных методов прогнозирования, обследования и классифика-
ции. В современном обществе продолжают внедряться методы интеллекту-
ального анализа, которые облегчают задачу медицинских специалистов в 
ведении электронных медицинских карт, создании межрегиональных ме-
дицинских баз данных, что позволяет быстро разрешать медицинские за-
дачи, базируясь на анализах о пациентах. Методы идут в ногу со време-
нем, специалисты разрабатывают новые системы, проверяют их на качест-
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во и применение на практике, устраняют ошибки, усовершенствуют и от-
рабатывают неточности.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ПО КАНАЛУ СВЯЗИ С ШУМОМ 

В.О. Скачкова 
Научный руководитель – Овечкин Г.В., д-р техн. наук, профессор  

 
Передача данных по различным каналам связи (КС) активно исполь-

зуется в настоящее время. В связи с ограничениями, накладываемыми на 
общие характеристики (точность передачи данных, скорость) зависит и 
способы кодирования информации для последующей ее передачи. 

Исследованием законов, которым подчиняется передача информации, 
занимается теория связи. Математический аппарат для нее разработал 
Клод Шеннон (ученый, которого считают основателем теории информации) 
(рисунок 1) [1]. Этот математический аппарат используется в настоящее 
время. 
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Рис. 1. Математический аппарат передачи информации по К. Шеннону 

 
Более современная и расширенная схема процесса передачи данных 

приведена на рисунке ниже (рисунок 2) [2]. 
 

 
Рис. 2. Современная схема процесса передачи данных 

 
В рамках предлагаемого исследования предлагается проанализиро-

вать основные методы кодирования и декодирования изображений для пе-
редачи по каналу связи с шумом.   

Для передачи по каналу связи, изображение проходит кодирование и 
декодирование (в широком смысле значения, это преобразование изобра-
жения в сигнал и наоборот). Это преобразование разделяют на модуля-
цию-демодуляцию и кодирование-декодирование (в узком значении) [2].  

Под модуляцией подразумевают преобразование цифровых сигналов 
(постоянного тока) в аналоговые, а под демодуляцией – процесс, обратный 
модуляции.  

Для передачи изображений по каналу связи с шумом применяется 
«помехоустойчивое кодирование». Его суть заключается во внесении из-
быточной (дополнительной) информации (символов) в поток передаваемых 
данных. Это действие на передающей стороне совершает кодер [1]. На 
принимающей же стороне используется декодер, который соответствую-
щим образом преобразует поступившую информацию и восстанавливает 
ее.  Помехоустойчивое кодирование используют для предотвращения воз-
никновения ошибок на стороне приемника информации.  

Самыми популярными методами для помехоустойчивого кодирования 
можно назвать код с проверкой на четность, код Хэмминга, коды-
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произведения. Существуют и другие методы, однако перечисленные выше 
являются менее ресурсозатратными и отличаются относительной простотой 
в своей реализации. Каждый из методов имеет свои достоинства и недос-
татки, поэтому каждый из них применяется в соответствии с требованиями 
к конкретной задаче. 

Существуют рабочие задачи, в ходе которых формируются большие 
объемы информационных потоков, связанных с передачей цифровых изо-
бражений. Например, получение снимков с систем дистанционного зонди-
рования Земли. Для передачи таких изображений необходимо предусмот-
реть немалое их сжатие и дальнейшее кодирование информации [4]. Под-
ходящим методом сжатия изображений служит преобразование на основе 
представления изображений марковскими случайными полями. Марковские 
случайные поля имеют основу в виде графа. В системах с марковскими по-
лями будущие ее состояния зависят только от текущего состояния системы, 
но не от предыдущих. Названный выше метод позволяет использовать при-
сущую цифровым изображениям избыточность более эффективно [3]. По-
сле проведения процедуры сжатия применяются такие алгоритмы кодиро-
вания, как RLE и Хаффмана. RLE – это алгоритм кодирования длин серий 
(серия одинаковых символов заменяется символом и количеством его по-
вторений подряд). Алгоритм Хаффмана же заменяет символ алфавита на-
бором 0 и 1 в соответствии с принципом: чем чаще встречается символ, 
тем короче должна быть длина его кодировки. Показатель скорости обра-
ботки изображения выше, чем у аналогов, а эффективность самого алго-
ритма не уступает им [5].  

Приведенный выше метод может применяться как для передачи изо-
бражений из космоса, так и в совершенно других отраслях со схожими за-
дачами.  
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На данном этапе развития информационного общества трудно найти 
ту сферу деятельности человека, которая могла бы обойтись без примене-
ния ЭВМ. Отсюда следует вывод, что объемы производства и применения 
средств вычислительной техники во всех сферах деятельности человека 
настоятельно требуют не просто универсальных вычислительных уст-
ройств, а компьютеров, ориентированных на решение определённого клас-
са задач. 

Выбор вычислительного устройства при таком подходе сводится к 
применению ЭВМ с набором функциональных возможностей, определяе-
мым перечнем комплектующих компонентов, сформированным по опреде-
лённым критериям эффективности.  

Главным критерием для выбора вычислительного устройства, в пер-
вую очередь является его производительность в тех или иных задачах. Но 
что представляет собой производительность и как ее можно измерить. В 
общем случае определение имеет следующую трактовку. Производитель-
ность – это скорость выполнения определенных операций. Но отдельный 
компонент сам по себе не может выполнять никаких операций, он может 
это делать только в составе полноценного компьютера.  

В данном случае для правильного выбора вычислительного устройст-
ва целесообразно обратиться к так называемым бенчмаркам (англ. 
benchmark).  Это программа оценки и сравнения производительности уст-
ройств. Они позволяют свести все характеристики к единому результату, 
пусть и в относительных баллах. Существует несколько разновидностей 
тестов: 

- синтетические тесты; 
- базовые алгоритмы; 
- прикладные алгоритмы; 
- гибридные методы тестирования. 
В случае же оценки уровня производительности отдельных компонен-

тов можно привести конфигурацию всего устройства к одинаковому виду, 
оставив различие только в виде тестируемого компонента. Немаловажным 
моментом является и операционная система и другое прикладное про-
граммное обеспечение, установленное на устройстве. 

Если рассматривать персональный компьютер, то главными компонен-
тами, определяющими производительность, являются процессор и видео-
карта. Для оценки их производительности процессора также используются 
бенчмарки. Для объективной оценки результатов целесообразно использо-
вать нескольких программ, ведь каждая из них тестирует разные аспекты 
вычислений. 

Конечно же, кроме чистой производительности есть множество других 
параметров, которые следует учесть при выборе вычислительного устрой-
ства, к ним можно отнести поддержку различных технологий, позволяющих 
выполнять быстрее и эффективнее те или иные задачи, размеры устройств, 
степень отказоустойчивости и многие другие.  
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АЛГОРИТМ РАЗМЕЩЕНИЯ МИКРОСБОРОК ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

КАЧЕСТВА КАНАЛЬНОЙ ТРАССИРОВКИ 
Д.В. Гальцова 

Научный руководитель – Горин В. С., канд. техн. наук, доцент  
 
При конструировании печатных плат необходимо решать задачи ком-

поновки, размещения и трассировки, которые тесно связаны между собой. 
В связи с большими трудностями алгоритмизации процесса одновременного 
решения этих трех задач в большинстве известных САПР эти задачи реша-
ются последовательно. Одним из самых сложных вопросов в области алго-
ритмизации остается трассировка, но необходимо также разрабатывать но-
вые методы и алгоритмы компоновки и размещения, а также усовершенст-
вовать имеющиеся.  

Задача размещения элементов представляет собой одну из основных 
задач конструкторского этапа проектирования ЭС и заключается в опреде-
лении оптимального пространственного расположения элементов на ком-
мутационном поле (КП).  

Последовательные алгоритмы размещения по связности предполага-
ют, что расположение в соседних позициях элементов, которые макси-
мально связаны друг с другом, позволяет получить оптимальное размеще-
ние. Суть указанных алгоритмов заключается в последовательном закреп-
лении заданного набор конструктивных элементов на КП относительно ра-
нее установленных. Будем считать, что первоначально закрепленными 
элементами являются разъемы, которые искусственно «раздвигают» до 
краев платы. При этом входные и выходные цепи схемы не «привязывают-
ся» к конкретным контактам разъёмов, то есть считаются равномерно рас-
пределенными.  

Алгоритм, реализующий критерий максимальной линейности цепей, 
был предложен Г. В. Юсимом. Идея алгоритма состоит в том, что наиболее 
связанные элементы размещаются по рядам коммутационного поля, пер-
пендикулярным разъему. Автор предложил подобные ряды набирать алго-
ритмом компоновки цепей так же, как и в обычной компоновке. При этом 
ряды могут набираться с некоторым переполнением, а лишние элементы 
удаляют тем же или другим алгоритмом. 

Отсутствие контактных ограничений позволяет отобрать из схемы не-
которую подсхему, слабо связанную с другими рядами. При этом обеспечи-
вается линейность большинства длинных печатных проводников при по-
следующей трассировке. А это значит, что можно использовать быстрые и 
эффективные алгоритмы канальной трассировки, предложенные Лазаревой 
Т. С. 

Подобные алгоритмы следует применять при ограниченных ресурсах 
машинного времени, так как они имеют наибольшее быстродействие. Од-
нако по качеству получаемого решения они существенно уступают итера-
ционным. Поэтому их используют обычно для получения начального раз-
мещения элементов на плате.  
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ЭЛЕКТРОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ 
В.О. Зинова 

Научный руководитель – Сапрыкин А.Н., канд. тех. наук, доцент 
 

Компоновка является этапом конструкторского проектирования, за-
ключающийся в распределении всех функциональных элементов схемы в 
группы, соответствующие конструктивным единицам различного ранга, из 
которых реализуется разрабатываемая аппаратура. Генетический алгоритм 
позволяет учитывать большинство входных ограничений, при незначитель-
ной временной сложности. Его главная цель - нахождение  лучшего реше-
ния задачи по сравнению с имеющимся. 

Для разработчика ЭВС важное место занимает разработка эффектив-
ных методов контроля и диагностики цифровых систем, построенных на их 
основе. Состояние методик структурной проверки цифровых систем пока-
зывает, что наиболее перспективными являются блочные методы построе-
ния тестов. Процесс диагноза ЭВС состоит из отдельных частей или эле-
ментарных проверок, каждая из которых характеризуется подаваемым на 
объект тестовым или рабочим набором и снимаемым с объекта ответом. По-
скольку процесс компоновки узлов и блоков ЭВС носит многоуровневый 
характер, то считают, что у отдельных компонентов ЭВМ могут изменяться 
сложность и габаритные размеры. Блочный подход к построению тестов 
позволяет заранее найти цену элементарной проверки каждого отдельного 
компонента ЭВС, а также использовать то обстоятельство, что в результате 
разбиения ЭВС полученные блоки будут как пакетироваться, так и тести-
роваться индивидуально. Идея разбиения ЭВС на блоки заключается в том, 
чтобы по возможности сбалансировать общую сумму цен элементарной 
проверки для каждого блока ЭВС, т.е. найти такое разбиение, при котором 
затраты на диагностику любого блока ЭВС были бы примерно одинаковы-
ми. 

Для практического применения генетического алгоритма в инженер-
ных задачах необходимо использовать еще одно понятие – функция отно-
сительной пригодности.  В обычной жизни данная функция  характеризует 
процесс выживания и распространения самых приспособленных организ-
мов. Для возможности применения генетического алгоритма к задачам 
компоновки, его необходимо модифицировать, сохранив при этом саму суть 
алгоритма. Входные данные – максимальное количество блоков и элемен-
тов в них, размер популяции, количество поколений, вид селекции, веро-
ятность мутации и матрица инцидентности.  Создается популяция и вычис-
ляется полезность каждой особи, далее следует выбор пары родителей и 
их скрещивание, после определяется полезность потомка с последующим 
добавлением его в популяцию. Необходимо удостовериться в том, что аб-
солютно все пары особей были скрещены. Далее происходит мутация и се-
лекция новых особей. Те особи, которые не были отобраны селекцией «по-
гибают». Запуск алгоритма происходит при загрузке матрицы инцидентно-
сти. После окончания работы, при достижении предельно допустимого чис-
ла поколений, мы получаем наиболее эффективное решение.  
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СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ИЗДЕЛИЙ 
Р.С. Ромашин 

Научный руководитель – Копейкин Ю.А., канд. тех. наук, доцент 
 
В работе рассказывается о важности верного выбора конструкцион-

ных материалов. Так как для определённых условий эксплуатации требу-
ется подбирать материалы, обладающие специальными параметрами. Про-
ведён анализ имеющихся современных материалов, подходящих для вы-
полнения работ по изготовлению корпуса соединительного блока 

В САПР таких как например t-flex cad, solid works существуют библио-
теки материалов. С их помощью можно выполнять необходимые операции 
непосредственно с тем из чего будет выполнено изделие, опираясь на ре-
альные характеристики материала и то какие манипуляции с ним возможно 
выполнять. Для проектирования корпуса устройства выбрана САПР T-flex 
cad. 

Новизна функциональности T-FLEX CAD позволяет упростить модели-
рование деталей. Например, работая с данной САПР, пользователь может 
быстро создать листовую заготовку детали, а затем применить к ней раз-
личные формоизменяющие операции: согнуть ее относительно выбранной 
линии, прикрепить к ней дополнительные кромки, сделать вырезы. По за-
вершении моделирования деталь можно разогнуть, получив ее развертку, 
создать необходимые чертежи, а затем вернуться к прежнему виду детали.  

Используя современную систему автоматизации, выполнено проекти-
рование корпуса устройства. Из библиотеки выбран подходящий по свой-
ствам и стоимости материал. Созданы 3D модели корпуса и отдельных де-
талей. Выполнена виртуальная сборка и разработан комплект конструктор-
ской документации. С помощью пакета «Анализ» выполнены виртуальные 
испытания корпуса на жёсткость, а также рассчитан запас тепловой устой-
чивости. 

Имея современный арсенал систем автоматизирования, не обязатель-
но разрабатывать для схожих задач разные корпуса. Можно всего лишь 
менять некоторые параметры имеющегося варианта и затем проводить 
виртуальный анализ новых параметров. 

 
 
 

РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ДЛЯ СЧИТЫВАНИЯ ФАЙЛОВ С ВНЕШНЕГО 
НОСИТЕЛЯ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ НА ВНЕШНИЕ ДИНАМИКИ 

А.А. Калинкин 
Научный руководитель – Скоз Е.Ю., канд. техн. наук, доцент 

 
Устройством для считывания файлов с внешнего носителя и воспро-

изведения на внешние динамики может являться автомобильная магнито-
ла, mp3 плеер, музыкальный центр или портативная акустика (bluetooth-
колонка). Наиболее современным и востребованным устройством из пере-
численных выше является bluetooth-колонка. Таким образом, стояла зада-
ча спроектировать такую bluetooth-колонку, которая имеет ряд преиму-
ществ по сравнению с другими уже имеющимися колонками на рынке. 
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Разработка усовершенствованного устройства такого типа – очень ак-
туальная тема в наше время.  

Действительно, в наше время существуют сотни разновидностей blue-
tooth-колонок на рынке. Но каждая из них имеет какой-либо недостаток, 
начиная от высокой стоимости, заканчивая нехваткой функционала. 

Концепция построения моего устройства схожа с уже имеющимися на 
рынке bluetooth-колонками. Однако разрабатываемая bluetooth-колонка 
обладает рядом преимуществ по сравнению с конкурентами: 

1. Усилитель мощности с версией bluetooth 5.0; 
2. Динамики отечественного производства увеличенной мощности; 
3. Наличие беспроводной зарядки; 
4. Аккумулятор увеличенной емкости; 
5. Низкая стоимость. 
Проектирование и 3D моделирование разрабатываемого устройства 

производилось в САПР «T-FLEX CAD». 
Таким образом, можно утверждать, что разрабатываемая bluetooth-

колонка уникальна и обладает значительным количеством преимуществ 
при более низкой стоимости по сравнению с конкурентами.  

 
 
 
ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА ДЛЯ АДАПТАЦИИ 

ДАННЫХ В 1С 
А.Б. Черенкова 

Научный руководитель – Скоз Е.Ю., канд. техн. наук, доцент 
 
Алгоритм Флойда-Уоршелла является одним из генетических алгорит-

мов, применяемых для адаптации данных в 1С. Данный алгоритм исполь-
зует принцип динамического программирования для решения задачи поис-
ка наиболее короткий путей для всех пар на ориентированном графе. Дан-
ный алгоритм является репрезентативным алгоритмом поиска кратчайшего 
пути, который широко используется в компьютерных сетях, автоматизиро-
ванном проектировании интегральных схем и во многих других исследова-
ниях. Также он встречается в областях коммуникационных сетей, маршру-
тизации трафика, биоинформатики. Алгоритм Флойда-Уоршелла требует 
больших вычислительных и пространственных ресурсов и чаще всего ис-
пользуется на многоядерных центральных процессорах. Обобщенный алго-
ритм — один из вариантов динамического программирования, метод, кото-
рый решает задачи, рассматривая получаемое решение как взаимосвязан-
ное. Это означает, что окончательный результат формируется из решений, 
полученных на предыдущем этапе, и существует возможность более чем 
одного решения. Задача поиска кратчайшего пути — это известная задача 
теории графов. При отсутствии циклов отрицательной длины решение дан-
ной задачи можно получить с помощью алгоритма Флойда-Уоршалла. Алго-
ритм последовательно перебирает все имеющиеся i, через которые может 
лежать более короткий путь из u в v, чем используемый сейчас. На графе 
имеющийся-синий путь и потенциально менее длинный-красный (рисунок 
1). 
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Рисунок 1 – Ориентированный граф 

 
При программной реализации алгоритма Флойда-Уоршалла на вход 

программы подаётся граф, представленный в виде матрицы смежности, то 
есть двумерного массива A размером nхn, каждый элемент которого опре-
деляет длину ребра между соответствующими вершинами. Элемент A[u,v] 
равен расстоянию от вершины u к вершине v, которое имеет конечное зна-
чение, если существует такое ребро (u,v), и равен бесконечности в ином 
случае.  

При использовании данного алгоритма из памяти с быстрым доступом 
реже удаляются элементы массива, участвующие как в операциях чтения, 
так и операциях записи, что в свою очередь приводит к наиболее резуль-
тативному использованию кэш-памяти. Степень использования регистров 
иллюстрирует так называемую локальность метода - особое свойство, иг-
рающее немалую роль в задачах получения высокой производительности 
на многопроцессорных вычислительных устройствах. Программная реали-
зация на основе обобщенного алгоритма Флойда-Уоршалла приводит к 
уменьшению количества обращений к глобальной памяти и сокращению 
времени выполнения самой программы.  
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Секция ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ  
И ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ПОНЯТИЮ «ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 

ПОТЕНЦИАЛ ТЕРРИТОРИИ» 
А.А. Абраамян 

Научный руководитель – А.А. Ерзылева, канд. экон. наук, доцент 
 

В докладе рассматриваются теоретические основы производственного 
потенциала территории на современном этапе.  

Раскрывается понятие «производственный потенциал» как состав-
ляющее экономического потенциала территории. Также, данное понятие 
анализируется как отдельный вид потенциала и раскрывается его роль в 
стратегическом планировании при управлении территорией региона [1]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. Структура экономического потенциала 
 
В докладе даются определения понятия «производственный потенци-

ал» с точки зрения различных российских ученых и также выделяется, на-
сколько разнообразно трактует это понятие каждый теоретик. [2] 

Рассматриваются факторы, оказывающие влияние на развитие произ-
водственного потенциала территории, также анализируется зарубежный 
подход к понятию «производственный потенциал территории». 
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УПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЕМ ПРЕДПРИЯТИЯ  
НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ СБАЛАНСИРОВАННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

А.Р. Абрамова 
Научный руководитель – Константинова И.В., канд. экон. наук, доцент 

 
В докладе рассматривается вопрос разработки стратегической карты 

системы сбалансированных показателей для управления развитием науч-
но-исследовательской и проектной организацией по оказанию услуг сферы 
природопользования. Актуальность применения концепции ССП в управле-
нии развитием компанией обусловлена необходимостью комбинирования 
финансовых и нефинансовых показателей, стратегических целей и изме-
рений их желаемых результатов [1]. 
 Изначально любому предприятию необходимо определить вектор 
развития. Для этого вначале описывается текущее состояние организации 
в разных аспектах. Затем следует представить то положение, к которому 
предприятие планирует прийти в перспективе. Для того, чтобы вектор раз-
вития определить количественно и отслеживать его планомерное движение 
необходимо разработать систему сбалансированных показателей. 

Миссия ООО «МНТЦ» – консолидация научного потенциала специали-
стов с целью проведения научно-методических и научно-практических ис-
следований, направленных на решение задач охраны окружающей среды. 

На сегодняшний день проблемы экологии выходят на первый план. И 
для того, чтобы эту перспективу не упустить ООО «МНТЦ» ставит перед со-
бой стратегические цели. Для определения обоснованных путей развития 
был проведен анализ влияния факторов внешней и внутренней среды. 

Исходя из поставленных стратегических целей, имеющихся возмож-
ностей и при всем текущем состоянии главным вектором развития органи-
зации является увеличение масштабов деятельности – расширение переч-
ня оказываемых инженерно-изыскательских услуг в связи с их актуально-
стью и растущим спросом, а также ужесточением экологического законода-
тельства. Кроме этого организация будет наращивать и использовать науч-
ный потенциал – проводить научные экологических исследования для по-
лучения грантов, что в свою очередь поможет определять перспективу 
развития предприятия в будущем.  
 На базе вышеизложенного строится стратегическая карта системы 
сбалансированных показателей, на которых стоит сфокусировать внимание 
при реализации и контроле за развитием компании. 

В результате, опираясь на разработанную карту системы сбалансиро-
ванных показателей и учитывая два важнейших аспекта – действия и ре-
зультат, можно осуществлять управление и контроль за развитием пред-
приятия, а также прогнозировать тенденции его деятельности в будущем. 
Сбалансированная система показателей, разработанная для научно-
исследовательской и проектной организации, может быть использована в 
качестве методологической основы для других предприятий отрасли при-
родопользования. 

 
1. Бичева И.Б., Казначеева С.Н. Роль сбалансированной системы по-

казателей в управлении организацией, 2020. – № 4(64) – с. 14-21 
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РАЗРАБОТКА ПРОЕКТА ВНЕДРЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Б.С. Безденежных 
Научный руководитель - Евдокимова Е.Н., д-р экон. наук, доцент. 

 
В докладе рассматривается ряд проблемных вопросов по 

проектированию внедрению цифровых технологий на промышленные 
предприятия, что обусловлено информатизацией и автоматизацией 
процессов, которое происходит во всех сферах общества, в экономике, в 
промышленности и т.д. 

От стабильного развития промышленности и промышленных 
предприятий зависит уровень экономики страны. При этом необходимо 
отметить, что успешность предприятия зависит от того насколько успешно 
происходит управление данными предприятиями в условиях цифровой 
экономики [1]. Цифровая экономика выставляет свои требования для того, 
чтобы управление предприятием было качественным и эффективным. 

Понятие «цифровая экономика» появилось относительно не давно, в 
конце XX века и до сегодняшнего дня данное определение остается 
размытым. 

Руководство современных промышленных предприятий понимает 
важность и актуальность внедрения цифровизации в данные предприятия. 
Данное нововведение позволит улучшить основные направления развития 
предприятия[2]. Но необходимо отметить то, что цифровизация экономики 
происходит более быстрыми темпами, чем внедрение цифровых технологий 
на промышленные предприятия. 

Внедрение цифровых технологий на любое промышленное 
предприятие должно проходить по определенному алгоритму на основании 
принципов стратегического планирования. Данный алгоритм является 
унифицированным и позволяет внедрять цифровые технологии на любом 
промышленном предприятии. 

Внедрение цифровых технологий на ПАО завод «Красное знамя» г. 
Рязань имеет определенные задачи. Внедрение цифровых технологий на 
промышленное предприятие имеет определенные положительные 
результаты. Но, необходимо отметить то, что при внедрении цифровых 
технологий на промышленных предприятиях возникают определенные 
проблемы: кадровые, финансовые и технологические. 

Таким образом, в данном исследовании были проанализированы 
аспекты внедрения цифровых технологий на промышленные предприятия 
и разработан алгоритм внедрения для предприятия ПАО завод «Красное 
знамя» г. Рязань 
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ КРЕДИТНЫМ РИСКОМ 
Е.С. Гудкова 

Научный руководитель – Куприянова М.В., канд. экон. наук, доцент 
 
В связи с обострением геополитической ситуации, введением блоки-

рующих санкций против ряда российских банков, исключением некоторых 
банков из международной платежной системы SWIFT, крайней высокой во-
лантильностью курса рубля, повышением ключевой ставки до 20% годо-
вых, а также продолжающимся усилением санкционного давления на РФ 
возникают новые кредитные риски, которые представляют наибольшую уг-
розу для жизнедеятельности кредитных организаций. В связи с этим акту-
альными становятся технологии управления рисками кредитной деятельно-
сти, отвечающие современным условиям развития банковского сектора.  

По мере ускорения цифрового мира банкам необходима возможность 
более эффективно понимать, прогнозировать и снижать традиционные 
риски, а также новые источники рисков. В статье рассмотрим основные но-
вые технологии в управлении кредитным риском [1]. 

1. Машинное обучение; 
2. Глубокое обучение;  
3. Обработка естественного языка; 
4. Аналитика и большие данные. 
Однако при такой цифровой трансформации покрываются прежние 

риски и появляются новые, управление и контроль за которыми еще неус-
тойчив.  

1. Нужно осуществлять постоянную коррекцию действующих алго-
ритмов; 

2. Недостаточный учет психологии клиентов; 
3. Риски связанные с биометрической идентификации (Подмена дан-

ных, фальсификация; низкое качество данных; утечка и кража; много-
кратный сбор). 

Из вышеописанных технологий не одна не рассматривает качествен-
ную оценку заемщика, не предусматривает вывода решения самому клиен-
ту, не автоматизирует кредитование полностью. Данные функции неизмен-
но будут относится к сотруднику банка.  
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ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ  
НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ:  
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРАКТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ 

Н.Н. Князькова 
Научный руководитель – Ларионова О.А., канд. экон. наук, доцент 

 
Актуальность управления качеством для производственных предпри-

ятий состоит в том, что оно позволяет обеспечить им конкурентные пре-
имущества за счет улучшения системы сбыта продукции. 

Под управлением качества следует понимать производственную дея-
тельность специалистов и руководителей по повышению качества произ-
водимой предприятием продукции.  

Методы управления качеством – диаграмма Парето, гистограммы, 
диаграмма Исикавы, контрольные (технологические) карты. 

Практическое применение технологических карт в компании «Печат-
ный дом «Магистраль», которые позволяют производить контроль качества 
в процессе производства, привели к сокращению брака в 2 раза [1]. 

Использование различных типов контроля (входного, выходного, 
межоперационного) в научно-производственной компании «Пакер» влечет 
за собой как поощрительные меры, в отношении персонала, так и финан-
совые санкции. 

В целом практическое применение методики и типологии управления 
качеством позволит значительно улучшить свойства конечного продукта. 

Чтобы оптимизировать систему управления качеством на производст-
ве, автором предлагается следующая последовательность шагов: 

1. Систематизировать перечень случаев выпуска бракованной про-
дукции в течение достаточно длительного промежутка времени (несколь-
ких лет) для объективности анализа. 

2. Произвести группировку имеющих место случаев брака по анало-
гичным причинам, чтобы наиболее частные его причины, а также размер 
финансового ущерба от производственных дефектов. 

3. Составить практические рекомендации для минимизации (или пол-
ного исключения) появления факторов производственного брака, то есть 
разработать так называемую защиту от ошибок. Она возможна за счет при-
обретения высокотехнологического оборудования. В современных услови-
ях наличия экономических санкций России от европейских стран такое 
оборудование можно приобрести в Китае, с которым отсутствуют логисти-
ческие проблемы. Оно оптимально по цене, качеству, обслуживанию. 

4. Разработать систему мотивации для персонала, не допускающего 
производственный брак в виде премиальных выплат за соблюдение стан-
дартов качества или штрафов в противоположном случае.  

Такой регулярный анализ брака, по мнению автора, его факторов, 
разработка «системы защиты от ошибок», системы мотивации и стимулиро-
вания позволит минимизировать потери от брака. 

 
1. Управление качеством на предприятии: стандарты, этапы внедре-

ния, советы. URL: https://www.kom-dir.ru/article/2101-upravlenie-
kachestvom-na-predpriyatii (дата обращения - 27.03.2022 г.) 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ПРОЦЕСС 

Н.Д. Ломцов 
Научный руководитель – Соловьева И.П., канд. экон. наук, доцент 
 
В докладе рассматриваются методы повышения эффективности про-

изводства.  
Раскрывается понятие "производственный процесс", который пред-

ставляет собой совокупность взаимодействия трудовых ресурсов, предме-
тов и средств труда, необходимых для осуществления производственной 
деятельности. 

Для осуществления эффективной производственной деятельности не-
обходимо применение современных методов организации производствен-
ного процесса, которые представляют собой совокупность, способов соче-
тания факторов производства в пространстве и во времени [2]. 

Были изучены мнение отечественных и зарубежных авторов относи-
тельно понятия «эффективность производства» и выделены факторы эф-
фективности роста производственного процесса, которые условно можно 
разделить на две группы: 

- научно-технические, включающие ускорение научно-технического 
прогресса, цифровизацию, автоматизацию, роботизацию и другое; 

- организационно-экономические, включающие организацию произ-
водственного процесса, рациональное размещение производительных сил, 
экономические методы управления и другое [3]. 

 Анализ производственной деятельности ряда предприятий Рязанско-
го региона позволил выявить проблемы эффективности производства, к 
которым следует отнести: 

 - недостаточную техническую оснащенность промышленной базы 
предприятий;  

 - низкий уровень профессиональной подготовки сотрудников;  
 - несовершенство методов организации производственного процесса. 
Для решение выявленных проблем необходима разработка комплек-

са теоретических и методических вопросов, направленных на эффектив-
ную организацию процесса производства, включающих: освоение дости-
жений новейшего этапа научно-технической революции 4.0, совершенст-
вование на этой основе средств производства; реализацию форм и методов 
научной организации труда; развитие инициативы и самостоятельности 
трудовых коллективов; совершенствование хозяйственного механизма, 
системы и методов управления. 
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
Е.А. Михалева 

Научный руководитель – Константинова И.В., канд. экон. наук, доцент 
 
В докладе рассматривается ряд проблемных вопросов по цифровиза-

ции производственного предприятия.  
Для увеличения скорости принятия решений на производстве,  уве-

личения вариативности производственных процессов,  уменьшения часто-
ты ошибок, упрощения большинства сложных технологических процессов 
на производственных предприятиях используют следующие цифровые тех-
нологии: 

 Большие данные; 
 Интернет вещей; 
 Искусственный интеллект; 
 Машинное обучение; 
 Цифровое прототипирование; 
 Блокчейн; 
 Робототехника; 
 Аддитивное производство; 
 Облачные вычисления [1]. 

Задачи общего характера, для решения которых российские произ-
водственные предприятия сегодня внедряют перечисленные цифровые 
технологии:  

• увеличение уровня операционной эффективности, что приводит к оп-
тимизации бизнес-процессов, сокращению затрат и повышения ско-
рости вывода новой продукции на рынок; 

• повышение стабильности, непрерывности, безопасности производст-
ва, уменьшение рисков остановки. 

• автоматизация мелких операций, исключение ручного труда; 
• новая технология взаимодействия с поставщиками и клиентами; 
• использование робототехники для опасных, сложных процессов; 
• изменение структуры управления предприятием и повышение корпо-

ративной культуры; 
• построение компании, управляемой на основе данных; 
• разработка цифровой модели предприятия на всех этапах его жиз-

ненного цикла; 
• создание производства, работающего без участия человека. 

Высокий спрос на цифровизацию производства связан с разработкой 
новых современных технологий, сильно упрощающих работу предприятий. 
Внедрение цифровых технологий, в особенности на начальных этапах за-
пуска производства может снизить затраты и уменьшить издержки в случае 
низкого спроса или необходимости обновления, доработки продукции.  

 
1.  Сухарев, О. С. Цифровизация и направления технологического 

обновления промышленности России / О. С. Сухарев. – DOI 10.29141/2658-
5081-2021-22- 1-2 – Текст: непосредственный // Journal of New Economy. – 
2021. – Т. 22, № 1. – С. 26–52. 

 
  



253 
 

ВИДЫ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ  

И ПРОИЗВОДСТВЕ ИННОВАЦИОННОЙ ПРОДУКЦИИ  
НА ООО «КВАНТРОН ГРУПП» 

Е.Е. Объедков 
Научный руководитель – Соловьева И.П., канд. экон. наук, доцент 
 
В докладе рассматриваются виды и перспективы применения 

цифровых технологий (глубокое обучение, техническое зрение, цифровые 
двойники, нейронные сети и др.) при создании инновационной продукции.  

Исследование проводилось на базе ООО «КВАНТРОН ГРУПП». Пред-
приятие занимается разработкой и производством инновационной продук-
ции. 

Было выявлено, что основными особенностями цифровизации процес-
сов научно-исследовательской и инновационной деятельности являются: 

 эффективное взаимодействие субъектов хозяйствования по-
средством цифровых платформ, объединяющих их в единую информацион-
ную среду [1]; 

 стандартизация и унификация информации по научно-
техническим и инновационным продуктам и  услугам; 

 взаимодействие разработчиков инноваций и потребителей по-
средством цифровых информационно-коммуникационных технологий с це-
лью повышения качества новых продуктов и услуг, ускорения процесса их 
внедрения и коммерциализации [2]. 

Технология «Цифровой двойник» является одной из ключевых техно-
логий, обеспечивающих повышение эффективности инновационной дея-
тельности предприятий. Ежегодный прирост этого рынка с 2020 по 2026 г. 
составит порядка 58%. Являясь инструментом быстрого прототипирования, 
цифровые двойники ускоряют инновации и сокращают расходы. Промыш-
ленные предприятия могут тестировать, исправлять и улучшать детали из-
делия еще до его реального производства [3].  

В настоящее время российские предприятия, выпускающие иннова-
ционную продукцию, характеризуются относительно низкими показателями 
результативности цифровой деятельности. Вследствие этого необходимо 
продолжать работу по созданию благоприятных условий для внедрения 
цифровых технологий с целью активизации инновационной деятельности. 
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ПРОБЛЕМЫ ВНЕДРЕНИЯ СКВОЗНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
И.С. Строилов 

Научный руководитель – Куприянова М.В., канд. экон. наук, доцент 
 

В докладе рассматривается ситуация с внедрением сквозных техноло-
гий в России на данный момент, а также раскрывается ряд основных про-
блем, мешающих их внедрению. 

Сквозные технологии - технологии, которые не связаны с какой-то 
сферой деятельности или определённым продуктом, а могут применяться 
во разных отраслях, индустриях секторах экономики [1]. 

Современная промышленность России во многом является отсталой от 
наиболее развитых стран, неконкурентоспособной на мировом рынке. 

При внедрении новых решений цифровой экономики предприятие 
сталкивается с рядом трудностей [2]: 

1. Структурирование имеющийся информации 
2. Нет доступной информации и результатов внедрения 
3. На каком этапе находится внедрение технологий на производст-

вах в данный момент 
4. Трудоёмкость внедрения 
5. Недостаток компетентных подготовленных кадров 
6. Отсутствие аналитической базы 
7. Какие технологии необходимо внедрять и в какой очерёдности 
8. Определение проблемных мест и выбор приоритетов 
9. Нахождения критериев выбора 
10. Измерения эффекта от внедрения 
11. Ограниченное количество отечественных решений 
12. Отсутствие стратегии 
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ИННОВАЦИИ КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ 

Ю.А. Рунцо 
Научный руководитель – Куприянова М.В., канд. экон. наук, доцент 

 
Инновационная активность является показателем применимости ин-

новаций в компании. Это деятельность производителей товаров или услуг, 
которая выражается в достижении обусловленной спросом прироста но-
визны экономических, управленческих, социальных, психологических и 
других показателей процессов. 

ЗАО «МПК КРЗ» обладает современной технической базой, позво-
ляющей выпускать более 600 наименований продукции. В состав предпри-
ятия входят 4 производства, относящиеся к разным отраслям: производст-
во мягких кровельных и гидроизоляционных материалов; производство би-
тума и мастик; производство бумаги и картона; производство гофроупа-
ковки. 

Производственные мощности ЗАО «МПК КРЗ» составляют: более 100 
млн м2 различных видов мягкой кровли и более 40 млн м2 гофрокартона и 
гофроупаковки, 60 тыс. тонн бумаги и картона. 

Так как производственный процесс этого предприятия сертифициро-
ван по международному стандарту качества ISO 9001:2000 – это позволяет 
ЗАО «МПК КРЗ» занимать достойное место на российском и зарубежном 
рынках. 

Компания ЗАО «МПК «КРЗ» регулярно совершенствует свою произ-
водственную деятельность для поддержания конкурентоспособного уровня. 
Декабрь 2010 г. – введена в эксплуатацию новая современная установка 
№5, с подготовительным отделением, что позволяет значительно повысить 
качество выпускаемой продукции. Запущено производство новой, не 
имеющей аналогов в России, гибридной сплавленной полимерной мембра-
ны «Элон Супер Н» и современного материала «Эластоизол» с широким 
температурным диапазоном применения. 

2007 г. – модернизация регулируемого электропривода КДМ СПбЭК, 
позволяющая увеличить скорость КДМ до 200 м/мин, установка канатной 
засыпки на первой группе сушки. Установка поплавкового уловителя, что 
позволило сократить сброс оборотной воды на очистные сооружения го-
родских сточных вод и снизить расход воды на производство 1 тонны кар-
тона, улучшить поверхность готовой продукции за счет повышения качест-
ва очистки бумажной массы, реконструкция гидроразбивателя №10, про-
изводительность которого увеличена до 70-80 тонн в сутки. 

В условиях жесткой конкуренции основным условием сохранения и 
увеличения объемов продаж и эффективного функционирования промыш-
ленного предприятия является развитие инновационной деятельности, на-
правленной на создание современной, качественной и надежной продук-
ции, за счет рационального и эффективного использования оборудования. 

Развитие инноваций позволяет оперативно реагировать на изменение 
условий внешней среды и избегать кризисных ситуаций. Развитие ради-
кальных инноваций повышает конкурентоспособность предприятия как на 
региональном, национальном, так и на глобальном уровне.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ НА ОСНОВЕ 
ЦИФРОВИЗАЦИИ 

Н. В. Швецов 
Научный руководитель – Есаков М. М., канд. техн. наук, доцент  
 
Развитие экономики настоятельно требует значительного повышения 

эффективности бизнес-процессов для поддержания конкурентоспособности 
предприятий. Одним из факторов этого является применение современных 
технологий цифровизации [1].  

В докладе поднимается проблема о необходимости применения со-
временных технологий цифровизации для повышения эффективности биз-
нес-процессов с целью поддержания конкурентоспособности фирмы в реа-
лиях современного рынка.  

Современный нестабильный экономический рынок обязывает компа-
нии быстро адаптироваться к новым условиям с последующим детальным 
анализом всех бизнес-процессов для выявления их узких мест, устранение 
которых в значительной степени повышает эффективность бизнес-
процессов. Для каждого бизнес-процесса может быть выделен ряд уни-
кальных характеристик, которым он должен соответствовать, но есть и об-
щие для всех: 

1. Длительность бизнес-процесса; 
2. Стоимость бизнес-процесса; 
3. Качество бизнес-процесса. 
Основными инструментами, служащими для поиска узких мест биз-

нес-процессов и увеличения их эффективности служат цифровые техноло-
гии. Они позволяют минимизировать затраты временных и человеческих 
ресурсов, и, как следствие, финансовых. 

Для современных компаний является необходимостью интеграция 
различных ПО, обеспечивающих стабильную работу и гибкую функцио-
нальность, CRM – систем, основными задачами которой являются ведение 
общей базы данных контактов, значительное повышение контроля качест-
ва отдела продаж, получение, обработка и анализ статистических данных 
эффективности работы с лидами, а так же позволяет на основе полученных 
данных планировать курс развития бизнеса. ERP – систем, обеспечиваю-
щих возможность подключения в кратчайшие сроки модулей, необходимых 
для актуального подхода к ведению бизнеса, при этом не нарушая былой 
организационной целостности. Обработка и анализ информации с помощью 
Big Data. Все эти цифровые технологии обеспечивают наиболее эффектив-
ную работу бизнес-процессов компаний и дают им возможность оставаться 
на рынке и составлять достойную конкуренцию.  
 

1. Лукьянова А. В. Тенденции и возможности цифровизации малого и 
среднего бизнеса / А. В. Лукьянова // Евразийское научное объединение. – 
2019. - № 6-4. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТРУДОВЫХ ПРОЦЕССОВ 
Т.А. Толчильщикова 

Научный руководитель – Ларионова О.А., канд. экон. наук, доцент 
 

Трудовой процесс имеет множество различных формулировок, а его 
оптимизация – является головной болью всех современных работодателей.  

В данный момент, на современном рынке, каждая  компания стремит-
ся к сокращению издержек и оптимизации своего дела. Оптимизацией про-
цесса считается совокупность методов и подходов к улучшению этого про-
цесса с целью получения наилучшего результата.  

 Проанализировав рязанский рынок, заметна тенденция моды на бе-
режливое производство, как инструмента оптимизации труда, процессов 
производства и т.д.  

На данный момент существует много методик по оптимизации трудо-
вого процесса, все они бес сомнения помогают, но есть и минусы – многие 
из этих методик зачастую приносят моральный дискомфорт и стресс работ-
никам, что в свою очередь сокращает их работоспособность. Вечный про-
гресс и регресс трудового процесса. Но существует ряд простых подходов 
для оптимизации трудового процесса, рабочего времени. В первую очередь 
они помогают работникам научиться управлять своим временем и энерги-
ей. А это умение даст возможность больше успевать и лучше себя чувство-
вать, что приведет к увеличению трудоспособности рабочего. 

В этой связи данный доклад призван, с одной стороны, представить 
обзор данных подходов, с другой – проанализировать их реализацию и по-
лученный результат на примере двух выбранных рязанских компаний. 

Исследование основано на изучении научной литературы и анализе 
реализации подходов на выбранных рязанских компаниях. 
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В докладе рассматривается сущность смарт-контрактов и ряд проблем 
по внедрению данной технологии в деятельность организации.  

Выявлена перспективно развивающаяся разработка Blockchain, на ос-
нове которого функционируют смарт-контракты.  

Раскрыта сущность смарт-контрактов, данная технология является 
прозрачной и безопасной для проводимых транзакций внутри и вне компа-
нии, т.е. все участники процесса знают о действиях своих контрагентов и 
партнеров. Смарт- контракты, они же умные контракты считаются одним из 
инструментов, используемых в процессе цифровизации, данная технология 
рассматривается как программный код, который предназначен для функ-
ционирования информационной системы и используется в качестве формы 
закрепления совокупности обязательств между сторонами и способа авто-
матизированного исполнения этих обязательств. [1] 

Представлено применение смарт-контрактов в таких областях как: 
Кредитная и финансовая сфера, логистика, социальные сервисы, а также в 
бюджетных и коммерческих организациях.  

По результатам проведенного исследования, выявлен и раскрыт ряд 
проблем и рисков по внедрению и использованию смарт-контрактов, а 
именно: отсутствие нормативно-правовой базы, технико-программные про-
блемы, связанные с надлежащим функционированием смарт-контрактов и 
технологии блокчейн, уязвимость в IT-системах и небольшое количество 
профессиональных кадров. [2] 

Можно сделать вывод, что смарт-контракты, безусловно, обладают 
значительными преимуществами по сравнению с традиционными бумаж-
ными формами заключения соглашений, но насколько бы ни была совер-
шенна технология, всегда присутствуют проблемы и риски. 
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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ НА ФОНЕ 
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А.Н. Карпенко 
Научный руководитель – Андреев В.Г., д-р техн. наук, профессор каф. РТС  

 
Данная работа посвящена обзору литературных материалов, изложе-

нию базиса цифровой обработки радиолокационных сигналов, применению 
в современном мире и перспективам развития в будущем. 

Изначально обрабатывание радиолокационной информации осущест-
влялась оператором РЛС, который анализировал воздушную обстановку с 
помощью индикатора кругового обзора (ИКО). На ИКО воспроизводилась 
информация с выхода приемного устройства РЛС, а люминофор ИКО осу-
ществлял интегрирование РЛИ. В процессе развития вычислительных 
средств открылись способы добавления функции полуавтоматического со-
провождения, а в дальнейшем и автозахвата. В полуавтомате оператор за-
вязывал трассу цели, дальше машина обрабатывала информацию автоном-
но. В автомате техника самостоятельно выполняет сопровождение и завяз-
ку трасс. Ресурсы вычислительных средств не позволяют целиком отка-
заться от оператора - в затруднительной помеховой ситуации имеющиеся 
алгоритмы значительно снижают свои показатели вплоть до неработоспо-
собности. Обрабатывание радиолокационной информации включает в себя 
три этапа: первичная, вторичная, третичная. 

РЛС, в перспективе, будут главными информационными источниками, 
функционирующими в системах вооружения, военной техники и в граждан-
ской сфере. Улучшение РЛ техники будет идти в таких направлениях как: 
ускорение и внедрение новейших разработок, повышение точности син-
хронизации всех технических устройств вплоть до пикосекундного уровня, 
повышение живучести систем по отношению к электромагнитным воздей-
ствиям. 

Можно сделать вывод, что существенные преимущества цифровых 
устройств - универсальность и высокая точность, которую они могут обес-
печить. При помощи их многофункциональности можно реализовать мно-
жество всевозможных алгоритмов обработки и с лёгкостью адаптироваться 
к сменяющейся целевой обстановке. Продолжающийся рост технологий 
производства интегральных схем даст возможность в будущем производить 
новые цифровые системы, которые смогут обрабатывать радиосигналы, 
улавливаемые в более широких полосах, а также на более длинных интер-
валах, чем это возможно в данный период времени. 
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СЕКЦИЯ «ИНОСТРАННЫЕ ЯЗЫКИ» 
 

DEVELOPING CLOUD STORAGE BACKEND WITH DART LANGUAGE 
Я.В. Воробьев  

Научный руководитель – Термышева Е.Н., ст. преподаватель 
 

In the era of information technology many people use cloud storage – a 
simple and convenient way to store files on remote servers, without the need 
for their manual set up and maintenance. 

This report covers the development of server software for creating cloud 
storage using HTTP technologies, the Dart programming language, and the 
MongoDB database [1]. 

The Dart programming language has been chosen for the development 
due to its rich standard library and the ease of writing programs in it. 

Dart is an objective-oriented strongly typed language designed by 
Google LLC for developing fast applications on any platform. Its goal is to offer 
the most productive programming language for multi-platform development, 
combined with a flexible runtime environment for frameworks and applications. 

Some notable features of the Dart language are: 
 sound null-safety; 
 flexible typing system with a rich static analyzer and powerful tooling; 
 full support of async-await paired with isolate-basedconcurrency; 
 a garbage collector; 
 AOT compiler for native applications and a JavaScript transpiler for 

web deployment; 
 syntactic features, such as mixin, constant constructors, factory con-

structors, generic classes and functions, late initialization, etc. 
Taking into account these features, development of the cloud storage 

server software was a relatively easy task. The main parts of the system are: 
 An HTTP API server with so-called "services" for authorization,folders, 

files and users, each of which manages respective resources; 
 MongoDB database connection controllers; 
 data models and database entities. 
To exchange data between the software and the database, the JSON 

format is used, tools for working with which are available in the standard li-
brary of the Dart language. 

Services are a flexible system for requests routing. A service can be ac-
cessed as part of another service that is it can be nested. Each response from 
the service includes performance information in the form of a Server-Timing 
HTTP header. 

User authorization is based on one-to-many tokens and supports multiple 
sessions. 

 
1. Dart programming language | Dart [Электронный ресурс] 

URL: https://dart.dev (дата обращения 01.04.2022) 
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SHORT-TIME FOURIER TRANSFORMATION 
В.В. Тарханов 

Научный руководитель – Рохлина Т.А., доц. каф. Ин.яз. 
 

The idea of a short-time Fourier transformation 
The idea of a short-time Fourier transformation: considers a non-

stationary process as a superposition of a series of short-time stationary sig-
nals, and a short-time character can be realized by adding windows in time 
[1]. 

If we organize the transformation in such a way that it in one sense or 
another "ignores" some parts of the time axis, then, obviously, such an analy-
sis will allow us to find out the frequency behavior of the signal at each inter-
val, which will give not just a frequency, but a frequency-time picture. 

Such an approach caused the birth of a short-time Fourier Transfor-
mation (STFT). 

General information 
Then the formulas for the short-time Fourier transformation of some 

function f are given below [2]: 
(w) j2πftSTFT (t,f)= [x(t)*ω'(t-t')]*e dtx  

It is easy to see that the short-time Fourier transformation differs from 
the usual Fourier transformation only by the presence of an additional multipli-
er ω. The meaning of this multiplier becomes clear if we keep in mind the di-
rect form of the function ω. One of its possible variants is represented by a 
Gaussian function. As it is easy to see, it has a finite carrier and is continuous. 
Other window functions are also used that do not necessarily have sufficient 
smoothness – for example, a piecewise constant function.  

The method of calculating the STFT is intuitively clear – a certain moment 
of time t is selected, a window is superimposed on the original function by mul-
tiplication, which "cuts" it by a certain time interval, and the usual Fourier 
transformation is performed over all this. Thus, we get a time–frequency pic-
ture of the signal. 

Limitations of the STFT 
During the STFT, the window length determines the time and frequency 

resolution of the spectrogram. The longer the window, the longer the inter-
cepted signal and the longer the signal. The higher the frequency resolution af-
ter the Fourier transformation, the worse the time resolution; on the contrary, 
the shorter the window length, the shorter the captured signal, the worse the 
frequency resolution, the better the time resolution, that is, the STFT time and 
frequency resolution cannot be achieved at the same time, and the choice 
should be made in accordance with specific requirements. 
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MIMO : 5th GENERATION 
В.С. Чернов 

Scientific supervisor – Andreeva G. Yu., Senior Lecturer 
  
Mobile communications have become an important part of our modern 

everyday life. The requirements for wireless transmission systems increase as 
the number of users grow. In order to meet the expanding needs, it is neces-
sary to improve current communication standards and to form new ones. 

The most advanced wireless communications standard is called 5G NR 
(New Radio). One of the key components for the implementation of 5G cellular 
communication systems, which will also be improved as we move to 6G com-
munication systems, is Massive MIMO technology. 

 MIMO - (Multiple Input Multiple Output) is a system that involves the use 
of multiple antennas on both the receiving and transmitting sides. The basic 
idea behind Massive MIMO is the use of large (128, 256 or more antenna ele-
ments) digital antenna arrays at base stations to simultaneously serve multiple 
UE (User Equipment). 

 
Figure 1 – Massive MIMO communication. 

 
This technology has the following advantages: 
1) Gain in spatial separation. The possibility of adaptive diagramming or 

beamforming in multi-user Massive MIMO mode, in which data streams are 
transmitted to pre-assigned users. 

2) Increased energy efficiency. The ability to reduce energy consumption 
of equipment and improve electromagnetic compatibility by reducing the radi-
ated power. 

3) High spectral efficiency. It can be achieved by spatial multiplexing of 
multiple devices in the same time and frequency range. Efficient multiplexing 
requires that the channels of the different UE should be sufficiently different, 
which has been proven theoretically and experimentally in various propagation 
environments. 

The aforementioned advantages and characteristics of Massive MIMO 
technology will allow NR to meet the standards that are required for the fifth 
generation, and, accordingly, to implement 5G networks. 
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VON LASERLOKATIONSSIGNALEN 
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Научный руководитель – Андреев В.Г., д-р техн. наук, доцент,  

Рохлина Т.А., к.ф.н, доцент, доцент кафедры ИнЯз 
 
Das Laserlokationssignal ist in seiner Struktur und Anwendung dem 

Funksignal ähnlich, und die Methoden der primären Verarbeitung sind in vieler-
lei Hinsicht identisch [1]. Der Hauptunterschied liegt in der Frequenz der 
Strahlung: Bei Laserlokalisierungssystemen ist sie viel höher. Infolgedessen 
wird dies technisch in erhöhten Anforderungen an die Leistung von Primärver-
arbeitungssystemen ausgedrückt, insbesondere ist eine höhere Abtastrate des 
Eingangssignals erforderlich. Allerdings bleiben die Spektralanalysemethoden 
selbst, klassisch (Periodogramm oder Korrelogramm) oder parametrisch, bei 
der Verarbeitung optischer Signale relevant. Bei der Analyse sollten die Eigen-
schaften des Verbreitungsmediums berücksichtigt werden, bei dem es sich um 
eine im sichtbaren Wellenlängenbereich transparente Materie handelt. Die At-
mosphäre (insbesondere die untere Schicht der Troposphäre) oder die Hydro-
sphäre (je nach der «Reinheit» des Wasserraums kann die Abtasttiefe variie-
ren) spielen in der Praxis häufig eine Rolle. 

Die Spektralanalyse in primären Verarbeitungssystemen beschränkt sich 
auf das Finden der spektralen Leistungsdichten (SLD) in klassischen Methoden 
oder das Konstruieren des Modells von SLD in parametrischen Methoden. Die 
Laserstrahlung ist überwiegend monochromatisch und kann daher problemlos 
vor Störungen wie Reflexionen von Objekten in der Nähe des Locators, Strah-
lung von erwärmten Körpern (im IR-Bereich) oder aktiven Lichtquellen hervor-
gehoben werden. 

Ein weiterer wichtiger Faktor, der bei der Suche nach SLD berücksichtigt 
werden sollte, ist die Signaldämpfung in einer heterogenen Umgebung. Im 
Wasser verliert der Laserstrahl seine Energie schneller als in der Luft, daher ist 
es praktisch, bei Strahlung grünes Licht zu verwenden (Wellenlänge λ = 532 
nm) und bei der spektralen Verarbeitung ein SLD–Modell mit Hilfe der Methode 
Prony zu erstellen. Diese Methode basiert auf der Konstruktion des Exponenti-
almodells des empfangenen Signals. Die Reflexion aus einer heterogenen Um-
gebung hat einen charakteristischen exponentiellen Trend, der leicht im Modell 
berücksichtigt wird und die weitere Berechnung in sekundären Signalverarbei-
tungsgeräten erheblich vereinfacht. 

Es ist besser, einen IR-Bereich zu verwenden, der für das menschliche 
Auge unsichtbar ist (Wellenlänge λ = 1064 nm), um das Scannen in atmosphä-
rischen Schichten durchzuführen. Ein solcher Strahl blendet Piloten von Flug-
zeugen nicht aus, was es ermöglicht, ähnliche Laserscanning-Systeme, ein-
schließlich LiDAR, in der Luftfahrt, in der Vermessung, in Waldschutzkomplexen 
und so weiter, zu verwenden. So wird in letzterem eine spektrale Zersetzung 
des in Echtzeit empfangenen optischen Signals durchgeführt, und die Zusam-
mensetzung der Luft über dem Waldgebiet wird durch die Natur der SLD be-
stimmt. 

Also Algorithmen der spektralen Verarbeitung bleiben die Invarianten zur 
körperlichen Wesen des Lokationssignal im Falle des Einsatzes vom 
Laserlokationssignal benötigen bestimmte Änderungen aufgrund der Art seiner 
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Ausbreitung in diesem Wellenbereich. 
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A WORLD WITHOUT BEEES: BUBBLE POLLINATION 
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Robobees 
In recent decades, the problem of the mass death of honey bees, called 

the "colony collapse syndrome", has become very relevant. The disappearance 
of entire bee families threatens to lose most types of crops, since up to 80% of 
cereals, fruits, vegetables and nuts are pollinated by bees. 

Some countries have begun to develop models of robotic bees that can 
perform certain functions of live bees [1]. Created in Japan, robot bees are 
miniature drones about 5 cm in size, on the bottom of which there is an adhe-
sive surface consisting of organic matter (animal hair) coated with a sticky gel. 
Like bees, the gel is positively charged and tends to attract negatively charged 
pollen particles. Having collected pollen from one flower, the "bee" transports it 
to the next flower. 

Soap pollination 
According to the scientists, the stable liquid membrane and the large sur-

face area of the soap bubbles are suitable environments for delivering micro-
scopic, light pollen grains for pollination - about 2,000 pollen grains can be 
loaded per each. 

One of the first problems that can be encountered while using drones is 
the air currents from the propellers of the device. The thickness of a soap bub-
ble (its soap film) is determined by the formula: 

τ = (M ÷ ρ) ÷ 4πR2 
where τ is the membrane thickness; M is the mass (approximately 7.7 mg; ρ is 
the density (approximately 0.99 g/cm); R is the radius (1.6 cm). A small per-
centage of hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) was additionally used to in-
crease the stability of the soap bubbles. As a result, stable bubbles with a di-
ameter of about 2 cm. The kinematic viscosity of the prepared soap bubble so-
lution was 7530 cSt (centistokes = cm²/s), and the density was 1.023 g/cm. 
The bubbles not only withstood air flows from the drone propellers, but also for 
a long time (about 10 minutes at 25 ° C) calmly located on the flowers without 
decay. 

Robotic pollination with soap bubbles 
The test subjects were white pear flowers. When approaching the flowers 

at a distance of 2 m, a bubble "shelling" was carried out at an angle of 70-80 
degrees [2]. 16 days after bubble pollination, young fruits were formed, the 
volume of which was comparable to the volume of fruits after conventional 
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hand pollination with a feather brush. The group of flowers pollinated naturally 
(by insects) showed the lowest results. 
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Precision detection of the amplitude of high-frequency oscillations is still 

a task that requires research and development of promising versions of appro-
priate circuits [1-5]. The developers in this case face the task of simultaneous-
ly improving several basic characteristics of the detector, namely: 

- increasing the dynamic range of input voltages at which the linear mode 
of operation is ensured; 

- increasing speed of operation while reducing the level of ripple in the 
output voltage; 

- providing thermal stability of the detector circuit as a whole. 
The first two of these tasks are the best for the circuit on passive ele-

ments, in our opinion, for use in analytical or radio transmitting equipment 
with double half-period circuit with a bias in each of its branches [6, 7]. Sche-
matic model of this detector is shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1 - Generalized detector scheme 
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In the lower part there is the classic model of a single half-period diode 

detector, and in the upper part there is an improved form of a double half-
period amplitude detector. 

The voltage sources generate two types of input influences, the first is an 
RF voltage with a linearly increasing amplitude in time, which is necessary to 
take the detector characteristic in order to study its linearity. The second influ-
ence is a pulsed RF signal, which allows us to study the inertia and pulsations 
of the system. 

The improved circuit consists of HF LFOs, in series with which high im-
pedance resistors are included to straighten the detector characteristic. 
Through the resistors R1, R8 a small offset in the appropriate polarity is ap-
plied, increasing the overall linearity of the characteristic in the low amplitude 
region. 

The input signal is fed to the detectors through a capacitive divider, cal-
culated so that the maximum operating amplitude of the detector reaches 
1300 V. This circuit design provides linearity in the input amplitude range of 10 
to 1250 V. The remaining circuits are required for smoothing ripple and con-
verting the bipolar voltage of the bipolar detector into the unipolar voltage re-
quired for ADC operation. The circuit of the reference single half-period detec-
tor has no peculiarities. 
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OPTIMAL CONTROL 
М. Д. Корниенко 

Scientific adviser - Astashina O. V., senior teacher 
 
The optimal control belongs to complex computational problems for which 

there are no universal solution algorithms. The most well-known result in this  
area [1] transforms the optimization problem into a boundary-value problem, 
and the dimension of the problem doubles. The goal of solving the boundary-
value problem is to find the initial conditions for conjugate variables. So the 
vector of state variables falls into a given terminal condition. To state the prob-
lem time, there is no guarantee that the functional for the boundary-value 
problem is not unimodal and convex on the space of initial conditions of conju-
gate variables. 

The optimal control problem with phase constraints is considered. Phase 
constraints are included in the functional, thus they are included in the system 
of equations for conjugate variables. This greatly complicates the analysis of 
the problem on the convexity and unimodality of the target functional. An addi-
tional problem in solving a boundary-value problem is determination of time 
for checking the fulfillment of boundary conditions. 

The boundary-value problem may have a nonconvex and nonunimodal 
objective functional on the parameter space q, therefore, to solve this prob-
lem, it is advisable to use an evolutionary algorithm. Evolutionary algorithms 
differ in the form of changing possible solutions. The first evolutionary algo-
rithms appeared at the end of the XX century and continue to appear. Current-
ly, hundreds of evolutionary algorithms are known. Most of them are named 
after animals, although the connection between animal  behavior and compu-
tational algorithms is not strictly proven anywhere and is determined only by 
the statement of the author of the algorithm. Common steps of evolutionary 
algorithms are: generation of a set of possible solutions, assessment of solu-
tions by objective function to find one or more best solutions, modification of 
solutions in accordance with the value of its objective function and with infor-
mation about the values of the objective functions of other solutions by evolu-
tionary operators. The Pontryagin maximum principle was used to solve the 
optimal control problem for a group of robots with phase constraints. 

The optimal control problem for two mobile robots with phase constraints 
was considered. To solve the problem, an approach based on the Pontryagin 
maximum principle was used. The mathematical model of robots include linear 
control in the right parts of differential equations; that is why the optimal con-
trol has sectors of special control modes. It should be noted that we used two 
robots to test the proposed technology and partially to test methodology. A 
larger group is required to fully test the proposed methodology and it will be 
our future research. But in the case of many robots, the optimization problem 
will go on backstage and the collision avoidance will become a real problem. 

 
1. Pontryagin, L.S.; Boltyanskii, V.G.; Gamkrelidze,R.V.; Mishchenko, E.F. 

The Mathematical Theory of Optimal Processess; Interscience: New York, NY, 
USA, 1962. 
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